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第 1 章 序論 
1-1．研究背景 
1800 年代に起こった産業革命以降，産業の急速な工業化に伴い，大量のエネ
ルギーを生み出す手段として石炭を初めとする化石燃料が使われるようになっ
た。その後，1900 年代後半には自動車などの内燃機関の増加や人口増加による
電力消費を賄うため，先進国を中心に石油を中心に大量の化石燃料が消費され
るようになった。そして，これら化石燃料を燃焼する事で排出される温室効果
ガスによる地球温暖化などの気候変動が深刻な問題となりつつあった。これを
受け，気候変動問題解決に向けた多国間条約として，1994 年には国連気候変動
枠組条約が発効された。さらに，翌年にはドイツのベルリンにて第 1 回条約国
会議（Conference of the Parties 1 : COP 1）が開催され，1997 年には日本でも COP3
が開催された。これにおいて採択された「京都議定書」は，温室効果ガスの一
種である二酸化炭素（CO2）やメタン（CH4），亜酸化窒素（N2O）などの先進国
における削減目標を定め，一層，地球温暖化抑制に向けた研究が盛んに行われ
るようになった。その研究内容は多岐にわたり，化石燃料の消費抑制や環境改
善と言った根本的な問題を始めとし，地球環境変動が生物に与える影響につい
ての研究も進められている。その中でも，地球上の約 7 割の面積を占める海洋
は，その広さから大気と密接に関係しており，水蒸気や熱の交換を行うことで
大気中の気温上昇を抑える役割を担っている。例えば，海水温上昇による深層
大循環への影響が挙げられる。海水は高緯度海域で冷却されることで密度が大
きくなる。さらに海氷が生成されることでも塩分濃度が高くなり，海水密度が
大きくなる性質を持っている。そのため，極域（北大西洋グリーンランド沖と
南極海）で生成された冷たく重い海水が深層まで沈み込み，底層に沿って赤道
付近まで循環すると，徐々に暖められることで表層に湧き上がる。これを「海
洋のコンベアベルト」と呼び，Fig.1-1 のように地球上を約 2000 年かけて循環し
ているとされている[1][2]。しかし，大気に比べ比熱の大きな海水は，微小な水
温変化の影響を受けることから，現在の地球温暖化による海水温上昇が，将来，
コンベアベルトの停止に繋がるのではないかと懸念されている[3]。 
また，人為起源の CO2 が大気中に排出されることで起こる海洋酸性化も無視
できない。大気中に放出された CO2 の大部分は海水によって吸収され，炭酸水
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素イオン（HCO3－）を放出する弱酸として振る舞う。 
CO2＋H2O → H++HCO3－ → 2H＋＋CO32－   ・・・(1.1) 
これにより pH が低下し，海洋が徐々に酸性化してくる。気候変動に関する政
府間パネル（Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge：IPCC）など
の報告によると，海洋の pH の値は西暦 2000 年に概ね 8.1（弱アルカリ）であっ
たの対し今世紀末には 0.3 ほど低下すると報告されている[4～7]。そのため，海
洋生物学や海洋環境学，海洋気象学，海洋物理学などさまざまな分野で地球環
境変動が海洋に与える影響について研究が行われている。 
 
 
 
Fig.1-1 Antarctic bottom water forms when near-freezing water sinks. 
（http://www.jamstec.go.jp/j/kids/press_release/20130629/） 
 
ところが，海洋環境変動が海洋音響に与える影響についてはあまり議論され
てこなかった。海洋音響は海中音波伝搬を利用するクジラなどの海棲哺乳生物
にとっては，仲間とコミュニケーションを取る手段として不可欠で，繁殖期に
なると数千 km に及ぶ長距離音波通信を行うことが知られている[8][9]。そのた
め，海洋音響環境が変化することは彼等の生殖行動に影響を与えると考えられ
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ている[10][11]。さらに，海洋調査においても大きな影響を与える。Autonomous 
Underwater Vehicle（AUV）や Remotely Operated Vehicle（ROV）などの海中ロボ
ットは，母船や海底基準局との通信に海中音波を利用する。また，海底調査に
はマルチビーム音響測深機や合成開口ソーナーなどが用いられており，海洋調
査にとっても音響は重要な役割を果たしている[12][13]。しかし，前述のように
地球環境変動に伴う海洋音響への影響はあまり注目されてこなかった。その一
因として，地球の約 7 割を占める海洋を詳細かつリアルタイムに観測すること
が困難であり，従来の海洋音響研究が従来の知見や実験値に基づいて成されて
きたことにある。 
海水中を伝搬する音波は，水温，塩分濃度，圧力，pH など様々な影響を受け
る。一般に，低・中緯度海域では，水深 1,000 m 付近で水温変化が小さくなるた
め音速は最小となり，それ以深は水圧の影響により音速が大きくなる。塩分濃
度は，水温ほど音速変動には寄与しないが，水温変動が小さな海域では，影響
が顕著になる。この音速が小さくなる層を深海サウンドチャンネルまたは
SOFAR（Sound Fixing And Ranging）チャンネルと呼び，その中心はサウンドチ
ャンネル軸（または SOFAR 軸）と呼ぶ。この音速最小深度付近で放射された音
波は，Fig.1-2 に示すようにサウンドチャンネル内を上下に屈折しながら地球を
半周するような超長距離まで伝搬する。また，海中での音波は水温や塩分に依
存するため，海域や深度によって音速プロファイルが異なる。Fig.1-3 は海域に
よる音速プロファイルの違いを現した模式図である[14]。この図のように，中緯
度（A，B）や地中海（C，D）では，夏と冬で音速プロファイルが異なる。さら
に，浅海域（G～J）では，季節変化だけでなく，淡水が流入することによって
Fig.1-2 Schematic diagram of a sound channel axis. 
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音速プロファイルが変わる。したがって，海域や季節によって音速プロファイ
ルが変化し，形成されるサウンドチャンネル軸も変化することになる。 
広大な海洋全域にわたりサウンドチャンネルを把握するためには，時間と共
に変動する音速プロファイルを正しく把握することが不可欠である。音速値の
算出には，深海までの正確な水温と塩分と水深のデータが必要であるが，実時
間で得られる観測値は，観測衛星により表面水温や塩分濃度のみであった。そ
のため，従来から深海の観測値は，LEVITUS Data-set のような古い統計データ
や経験的数値が用いられてきた[15]。Fig.1-4 は統計データを元に 1989 年に作成
されたサウンドチャンネル分布図である[16]。この図を見ると，低・中緯度海域
では水深 1,000 m 付近にチャンネル軸が存在している事が見受けられる。低・中
緯度海域では水温変化の小さくなる水深 800 m～1,000 m において最も音速が小
さくなるが，この海域では，水温は海面付近から水温が下がり続けるため音速
も小さくなり，水深 1,000 m 付近で水温が一定になると，今度は圧力の増加に
従って徐々に大きくなる。しかし，LEVITUS のような統計データは，観測メッ
シュが極めて大きく，さらに，深海域のデータも少ない。そのため，季節的変
動による海中音響変動や地球温暖化による海洋環境変動が考慮されていないが，
サウンドチャンネル軸の分布は，概ね Fig.1-4 のようなものであると信じられて
きた。しかし，近年，海底資源開発の機運の高まりとともに，従来からの軍事
利用だけではなく，様々な海域において自動航行する海中探査機器が数多く投
入されるようになってきた。そのため，それらの自動航行装置の測位や通信の
Fig.1-3 Schematic diagram of a sound speed profile. [14] 
： 中緯度サウンドチャンネル 夏季 
： 中緯度サウンドチャンネル 冬季 
： 地中海 冬季 
： 地中海 夏季 
： 北東大西洋 
： 北極 
： 浅海 冬季 
： 浅海 夏季 
： 浅海 秋季 
： 浅海 表層浸水混入 
A
B
C
D
E 
F 
G
H
I 
J 
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ために長距離音波伝搬を予測することが求められている。一方，我々だけでは
なく，クジラやイルカなどの海棲哺乳類を始めとする様々な海洋生物も，測位
や仲間同士のコミュニケーションにも音波を利用していることが知られている。
特に，ヒゲクジラ類は繁殖期に約 5,000 km 以上の通信を行っていることはよく
知られている[8]。そのため，地球温暖化などにより，海中音速場が変動するこ
とは，彼等の繁殖行動や採餌行動に影響を与えることが懸念されてきており，
音速プロファイルの正確な把握が喫緊の課題となってきたのである。そこで，
広範囲で詳細な海洋環境を捉えるための手法として，1970 年代に海洋音響トモ
グラフィ観測（Ocean Acoustic Tomography：OAT）技術が考案された。OAT は数
千キロメートルに及ぶ広範囲の海水温や塩分の分布を，音波を用いてリアルタ
イムに観測するものである[17][18]。音速の変動が長距離音波伝搬時間や伝搬経
路に影響を与えることから，音速変動を逆算して水温や塩分の変化として調査
する技術である。OAT 観測では，Fig.1-5 に示すように，数百 Hz の低周波音響
パルスを送受信することの出来る音源と受波装置（トランシーバー）を海中の
サウンドチャンネル軸近傍に設置し，海中の様々な経路を通る音響パルスの伝
搬時間を精密に計測することにより，水温や塩分分布，圧力の影響を広域にわ
たって三次元的に求めることができる。実際には，伝搬するパルスの伝搬時間
を精密に計測することにより，予め想定した音速構造を基に求められた到達予 
Fig.1-4 Depth of the sound channel axis. Adapted from Munk and Forbes, 
1989[16]. 
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測パルスとの伝搬時間差から音速構造を決定し，この分布から逆に海域の水温
や塩分分布等を求めるものである。1980 年代から 2000 年頃にかけて海外でも海
洋音響トモグラフィの実験が盛んに行われ，1988 年には当時の海洋科学技術セ
ンター（現：海洋研究開発機構，以下，JAMSTEC）が，1000km 四方の海洋構
造変動を実時間的に観測可能とする OAT システムの開発を行っており，大規模
な地球環境変動の検出が試みられた結果，ある程度の成果が収められた。 
 
Fig.1-5 Ocean Acoustic Tomography observation system conceptual diagram. 
Fig.1-6 Schematic view of ATOC experiment ocean area. [23] 
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しかし，この技術は大がかりな観測装置や船舶を必要とし，連続性のある観
測も困難であった[19～22]。また，1990年代に行われたAcoustic Thermometry of 
Ocean Climate（ATOC）では，70～75 Hzの音源を用いてFig.1-6に示す海域（ハワ
イとアラスカやカリフォルニア間など）において，水温変動を音波伝搬により
解析する実験が行われた[23]。しかし，この音源周波数が海棲哺乳動物に影響を
与えるとして保護団体からの反対にあった。その結果，西暦2000年からスター
トした「アルゴ計画」の本格的な運用が開始されるとともに，OAT，及びATOC
実験は一気に下火になった。アルゴ計画は地球温暖化のような広範囲な環境変
動を詳細に捉える目的で，西暦2000年から開始された国際プロジェクトである。
世界気象機関（World Meteorological Organization ：WMO）やユネスコ政府間海
洋学委員会（The Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO：
IOC-UNESCO）， および世界各国の政府機関や研究機関等が協力し，全世界の
海洋に3,000台以上の海洋自動観測フロートを展開する事を目標とした。フロー
トには水温，塩分濃度，圧力を計測可能なCTDセンサ （ーConductivity Temperature 
Depth profiler）が搭載されており，水深2,000 mまでの鉛直プロファイルを観測
し，人工衛星を介してほぼリアルタイムで全球的な海洋データを取得すること
が可能となった。 
最近の研究では，突発的な地殻変動などによる海底の底層水変化などが海水
温と塩分濃度に影響を与えた可能性が明らかとなってきた[21][22]。さらに，気
象庁の報告では，日本近海における 2014 年までの約 100 年間にわたる海域平均
海面水温（年平均）の上昇率は，+1.07 °C /100 年とされており，IPCC の報告で
は今度も持続的に CO2 排出量が増加傾向にあるとされ，地球温暖化が進行する
ことにより海水温上昇も漸増すると想定される[24]。このような地球環境変動の
影響は，水温や塩分濃度があまり変動しない深海域において，音響測深器や音
響測位装置などを用いるために必要な海中音速に観測誤差を与えることが考え
られる[25]。そのため，詳細な地形データや水中機器の位置測位には，気候変動
や地殻変動などによる海水の擾乱が音速プロファイルに与える影響を明確にす
る必要がある。 
 
1-2．研究目的 
 地球温暖化などの長期的変動や，地震・津浪などの突発的イベントを安定的
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にモニタリングする手法は無い。船舶による観測は，精密に観測できるが適切
な時間間隔による観測が困難であり，さらに，運用コストの増大や世界的に観
測船の絶対数が不足しているなどにより，同一地点での長期モニタリングは難
しく，時間的連続性のある観測データを得られない[26]。一方，海洋環境を長期
間モニタリングする手法として，係留設置型ブイ（Tropical Atmosphere Ocean ：TAO 
/ TRIangle Trans-Ocean buoy Network：TRITON）によるモニタリングネットワークが
構築されたが，係留点を固定して観測を行うため，時間的に連続な観測結果が
得られるものの，ブイの数量と設置海域の海象により設置間隔が制限される。
そのため，把握しようとする現象の空間間隔が制約され，海洋全域を観測する
事が出来ない[27]。さらに，地震・津波のような突発的なイベント発生時におい
て，現場海域で観測する船舶などによるリアルタイムな海洋物理データの取得
はほぼ不可能であり，当然，海洋環境変動を詳細に捉える事は困難である。ま
た，人工衛星による観測によれば，地球規模の広域観測が可能であるが，その
観測項目は表面の水温，波浪，風向，風速，海面高度等の海洋表層に限られる。
そこで，メゾスケールの海中データの不足を補うため，アルゴ計画では平均観
測間隔300 km（緯度・経度にして約3度）毎に海洋自動観測フロートを展開する
ことを目指してきた。 
本論文では，2000年から本格的な運用モードに入った海洋自動観測フロート
の観測データ（水温，塩分濃度，圧力）より海中音速を算出し，地球温暖化や
季節変化，地震・津波などの突発的イベントと言った海洋環境変動に伴う海中
音波伝搬への影響を明らかにする。 
 
1-3．論文構成 
 本論文は 6 つの章から構成される。第 1 章では，まず，研究背景である気候
変動と海洋音響環境への影響の概要について示す。 
 
 第 2 章では，海中音波を利用した観測例を示すとともに，海中音響特性につ
いて，水温，塩分，圧力から間接的に海中音速を求める算出式とその特徴につ
いて述べると共に，実観測された水温，塩分，圧力のデータから，緯度による
音速プロファイルの違いを示す。また，深海域の音波伝搬に直接寄与する海洋
構造を明らかにし，その特性を示す。さらに，音波伝搬シミュレーションに用
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いる音線理論，及びノーマルモード理論について述べる。 
 
第 3 章では，アルゴ計画によって展開されている水深 2,000 m までを自動観測
可能なプロファイリングフロート（通称：アルゴフロート）の概要について述
べる。2015 年 5 月までに約 3,800 台のフロートが世界の全海洋に展開されてお
り，そのデータ数は年間 100,000 件を超える。しかし，研究者によって目的のデ
ータや研究対象とする海域が異なるため，全球的なデータ解析は行われてこな
かった。そこで，アルゴフロートが取得した全観測データを自動取得するシス
テムを構築する。さらに，取得したデータを用いて，全球的なサウンドチャン
ネル分布構造の可視化を試みる。これにより，船舶等の大掛かりな観測システ
ムを用いないリアルタイムモニタリングの実現を目指す。 
 
 第 4 章では，新たに開発した深海用自動プロファイリングフロート「Deep 
NINJA」の概要を述べるとともに，南極海で行った観測結果について述べる。
Deep NINJA は，深海域で起こる微小な海洋環境変動を観測する目的で開発がス
タートした深海用フロートで，アルゴフロートの最大観測深度の 2 倍となる水
深 4,000 m まで観測可能とした。これを用いて南極海における約 1 年に及ぶ越冬
観測を実施し，取得した海洋物理データから結氷期と解氷期の音波プロファイ
ルの変化を検証する。さらに，1 年間の音速プロファイルから，南極海における
海中音波伝搬シミュレーションを実施し，結氷期と解氷期における伝搬経路の
変化についても検証する。結氷海域における音波伝搬経路を明らかにすること
で，近年，盛んになりつつある極域での AUV などの水中探査機の音響測位や音
響通信への影響についても検討する。 
 
第 5 章では，突発的な海洋環境変動イベントによる海中音響環境への影響を
明らかにする。2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災では，東北から関東の
太平洋沿岸に甚大な被害をもたらした。しかし，地震発生当時，現場を観測し
ていた観測船はなく，さらに，巨大津波により船舶や航空機，ブイなどが被害
を受けた。一方で，巨大な地殻変動や津波が海洋環境に変動を与えた可能性が
考えられる。そこで，常時，展開・観測しているアルゴフロートに着目し，東
日本大震災発生時に震源付近に展開していたフロートデータの取得と音速構造
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の変化を検証する。さらに，東日本大震災同様の巨大津浪を伴った 2004 年のス
マトラ島沖地震についても解析を行い，大規模な海底地殻変動による海洋音響
環境への影響を検証する。 
 
第 6 章では，本論文で得られた成果について要約し，さらに，今後の課題に
ついて述べる。 
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第 2 章 海洋音響特性 
2-1．はじめに 
 電波の殆ど利用できない海中における調査には，多くの音響機器（SOund 
NAvigation and Ranging：SONAR）が利用されている。SONAR は，Fig.2-1 に示
すように音波を海中に放射し，様々に反射してくる音波を受信するか，直接波
を受信することによって調査・観測する機器である。これによって，海底地形
や海底下の地層，魚群や海中航走体探知，海流の流行・流速などの様々な調査
だけではなく，海中探査機の位置確認や通信にも音波が利用されている。 
近年，調査・研究が進む海底資源の分布状況や生物相変化を把握するには，
調査地点の正確な位置情報が重要である。そのため，AUV や ROV での海底調
査が盛んになりつつあるが，電波が使えない海水中では GPS（Global Positioning 
System）や LORAN C（Long-Range Navigation C）による位置測位が出来ない。
従って，海中探査機の多くは慣性航法装置（Inertial Navigation System：INS）な
どの情報を基に，自機の位置を計算するが，INS は積分誤差が生じる事から長時
間に及ぶ調査では位置測位精度が下がる。さらに，人間が乗り込み直接操縦す
る有人潜水船では，トラブル発生時に人命が危険にさらされる可能性があるた 
め，母船との相対位置を正確に把握する必要がある。また，AUV のような自律 
 
Fig.2-1 Schematic diagram of the information that can be detected by the 
underwater sound wave. 
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型無人探査機においても，母船と通信できなくなることで探査機亡失に繋がる
恐れもある。そこで，海中探査機の多くは Fig.2-2 に示すように，母船と音響通
信を行う事で GPS の使えない深海底においても自機の位置を正確に把握する事
が出来る。 
一般に，音響による位置測位には SSBL（Super Short Base Line）や LBL（Long 
Base Line）と呼ばれる航法が用いられる。これは，母船や探査機に設けられた
音響送受波器にて放射された音波の伝搬時間から位置測位を行う手法である。
これらは，母船と探査機の相対位置を容易に把握出来る事から，一般的な音響
測位方法として AUV や ROV，有人潜水船に広く用いられている[1][2]。 
 
 
 
海中での音響測位航法には音波の伝搬時間（音速）の計算が不可欠である。
世界の海洋の音速は，概ね 1,450 m/s～1,550 m/s であるが，簡易的な計算には
1,500 m/s が用いられる。しかし，地球上の 7 割を占める海洋では，極域から赤
道までの様々な海域，季節，深度，時間によって，水温や塩分濃度が異なるた
め鉛直方向の音速分布（音速プロファイル）が変化する。そのため，音響測深
器などによる深度計測や，AUV・ROV などの海中探査機の位置を計測する場合
には，調査開始前に投下式水深水温計（eXpendable Bathy Thermograph：XBT）
Fig.2-2 Schematic view of the acoustic positioning system for underwater vehicles. 
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や投下式水温・塩分計（eXpendable Conductivity Temperature Depth profiler：XCTD）
などを用いて，調査海域の水温や塩分データを計測し，この値から平均音速を
算出することによって，測深や測位の精度向上を図っている。ところが，海域
や季節によって変化する音速プロファイルを海洋全域に亘って実時間で把握す
ることは極めて困難であり，過去の観測データや統計データに拠らざるを得な
い。しかし，これらのデータはあくまで過去の統計データであり，現在の海洋
の状況を表しているわけではなく，近年，急激に進行している地球温暖化によ
る海水温上昇の影響なども考慮されていない。また，大地震などの地殻変動に
起因する底層水変化や津浪などが，水温や塩分濃度の分布に影響を与える可能
性も無視できない。そのため，過去の統計データでは近年の気候変動や突発的
イベントに起因する海洋環境変動を詳細かつリアルタイムで捉えることは不可
能である。 
そこで，本章では海洋自動観測フロートなどの観測データ（水温，塩分濃度，
圧力）から，海中音速を求める手法について計算式を述べるとともに，実観測
されたデータから緯度や季節による音速プロファイルの違いを示す。また，深
海域の音波伝搬に直接寄与する海洋構造を明らかにする。さらに，音波伝搬経
路解析に有効な手法である，音線理論と音波伝搬シミュレーションに用いるノ
ーマルモード理論について述べる。 
 
2-2．音速プロファイルと海中音波伝搬特性 
海水中での音速は体積弾性率と密度の比の平方根で表せるが，海水の体積と
密度は海水の組成，水温，圧力等によって変化するため簡単な式では表せない。
音速 c は水温 T，塩分濃度 S，圧力 P をパラメータとした関数であり，式（2.1）
のように表せる。 
c = f (T, S, P)          ・・・(2.1) 
一般的に圧力Pは水深Dに換算され使用されることが多く，音速cは，水深1,000 m
においては概ね水温1 °C当たり約4.6 m/s，塩分濃度1 ‰当たり1.15 m/s，及び水
深1 m 当たり及び0.017 m/s 変化する。そのため，海水温や塩分濃度の高い海域
や深海域では，他の場所と比べ音速が大きくなる。例えば，中緯度付近の海域
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での水温は，水深が大きくなるに連れ徐々に低下し，水深1,000 m以深の主温度
躍層や深海等温層では1 °C～2 °C程度で一定になる。音速もこの深度までは水温
の影響により徐々に小さくなるが，さらに大深度では圧力の影響により音速が
大きくなる。その結果，音速が最小となる層（サウンドチャンネル）が形成さ
れる。しかし，音速プロファイルは海域や季節，時間によって変化するだけで
なく，海洋上部の表面混合層では日射量や風浪などの影響により水温と塩分濃
度が季節変化や日変化を起こす。一方，水深1,000 m以深では水温がほぼ一定と
なる事から，圧力の影響が卓越し音速が漸増する。海中の音波伝搬では，音速
の値そのものよりも曲線c(z)の形（音速プロファイル）と音速勾配の深度分布が
重要である。Fig.2-3に示すような，低・中緯度の深海部を有する海域の一般的な
プロファイルc(z)では，ある特定の深度zmで音速が最小になる。この深度がサウ
ンドチャンネル軸である。この軸の上部では，音速は主として水温上昇によっ
て増加するが，下部では主に水圧の増大によって増加する。このような音速プ
ロファイルにおいて音源をサウンドチャンネル内に設置すると，音波は主にサ
ウンドチャンネル内を伝搬し，海面や海底にあまり到達しない。そのため，境
界における散乱や減衰の影響をあまり受けることなく，サウンドチャンネル内
を繰り返し屈折しながら長距離まで伝搬する。サウンドチャンネル内の音線図 
をFig.2-4に示す。チャンネル軸上から上向き（+θ0）に放射された音線は，屈折
して軸上に戻り，次に下向きに進行するが再び屈折して軸上に戻り，更に上方 
Fig.2-3 Deep sound channel profile c(z) (c0 < ch). 
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と下方で屈折を繰り返しながら伝搬する。軸と交差する角度はスネルの法則に
より全て等しいが軸の上部の音速勾配は下部のそれより大きいために，上部伝
搬経路は下部伝搬経路に比べて短くなる。Fig.2-3，及びFig.2-4の場合には，音波
伝搬路は深度範囲0 < z < zcで観察される。深度z = 0，z = zcがサウンドチャンネル
の境界である。これは極めて特殊な伝搬路であり，サウンドチャンネルは自然
界の光ファイバに例えられる。Fig.2-5はMunk (1995)によって示された中緯度の
水深1,000m付近に音源を設置した場合の典型的な音速プロファイルと伝搬経路
である。これはすべての海域で発生し，通常，高緯度では海表面付近に存在す
る。そのため，チャネル軸の深さは地理的領域に応じて，概ね水深10 m～1,200 m
+θ
Sound Source 
Fig.2-4 Deep sound channel ray diagram (c0 < ch). 
Fig.2-5 Ray paths of sound in the ocean for a source near the axis of the sound 
channel. After Munk et al. (1995) [3] (Here, 0 < z < zc, c0 - cm.) 
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の間で変化する。このチャンネル内を伝搬する音波は減衰が小さいことから非
常に遠くまで伝搬し，低周波の音波では地球を半周することが知られている[3]。
このことから，サウンドチャンネルは，潜水艦の長距離探知や海洋音響トモグ
ラフィなどに利用され，ヒゲクジラなどの海棲哺乳類などが仲間同士でコミュ
ニケーションを取る際にも用いるとされている[4]。そのため，地球環境変動に
起因して軸深度が変わることは，これら長距離音波伝搬経路などに影響を与え
る可能性が考えられる。 
このサウンドチャンネル軸上に設置した音源から放射角χ < χmaxで発射された
音線は，全てサウンドチャンネル内にトラップされる。ここで，χmaxは以下のス
ネルの法則を満足する。 
 
ܿ݋ݏ߯௠௔௫
ܿ୫ ൌ
1
ܿ଴ 
・・・(2.2) 
ここで，cosχmax をテイラー展開すると次式が得られる。 
 
߯୫ୟ୶ ൎ ඨ2ሺܿ଴ െ ܿ୫ሻܿ଴  
・・・(2.3) 
ここで，cm と c0 はそれぞれチャンネル軸上の音速と，チャンネル境界における
音速である。従って，c0 - cmが大きいほど，チャンネル軸で繰り返し屈折する音
線の角度範囲も大きくなる。 
 サウンドチャネルの分布深度は前述のように概ね水深 10 m～1,200 m の間で
変化する。また，チャンネル軸の下部領域に高塩分の暖水が存在する場合にも
チャンネル軸が形成される。サウンドチャンネル内を伝搬する音波の最大距離
は，円筒拡散になるため拡散減衰が小さくなり，主に海水中による緩和作用に
よる減衰よって決まる。1 kHz 以下の周波数の音波は緩和作用による吸収が小さ
く，数百～数千 km の距離を伝搬することができる。サウンドチャンネルを用い
た長距離音波伝搬実験としては，南氷洋のハード島近海のチャンネル軸上で油
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圧音源による 55 Hz のデジタル信号を送信し，約 20,000 km 離れた米国の西海岸
や東海岸で極めて良好に音波を受信した例がある[5]。 
 
2-3. 海中音波の減衰 
 海中を伝搬する音波は，音源からの距離が大きくなるに従って音圧レベルが
低下する。これを伝搬損失 TL として定義される。 
ܶܮ ൌ 20݈݋݃ |௣బ||௣|          ・・・(2.4) 
ここで，݌଴は基準点での音圧であり，p は基準点からある距離分だけ離れた点の
音圧の比をとって dB として表される。伝搬損失には，Fig.2-6 に示すように音源
から波面状に広がっていくことでエネルギーが減衰する拡散損失 SL と，伝搬経
路の海水による吸収損失 α の 2 つがあり，その和で表される。さらに拡散損失
には，円筒拡散と球面拡散が存在する。自由音場において音源から発射された
音波は，各方向に均一な球面状で拡散していく。複素関数で表すと音圧 p は次
のようになる。 
 
݌ሺݐ, ݎሻ ൌ ܣݎ ݁
௜ሺఠ௧ି௞௥ሻ 
・・・(2.5) 
Spherical diffusion Cylindrical diffusion 
Fig.2-6 Schematic diagram of spherical diffusion and the cylindrical diffusion. 
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r は音源からの距離，A は振幅，ω は各周波数，k は波数である。従って，球面
拡散における拡散損失 SLs は， 
 
SLs = 20log r (dB)        ・・・(2.6) 
で表される。 
放射された音波がある距離に到達すると，海面と海底を境界として音波が反
射しながら円筒状に拡散していく 2 次元伝搬経路として機能する。そのため，
音圧は距離の 1/2 乗に比例して小さくなる。これを複素関数で表すと次のように
なる。 
 
݌ሺݐ, ݎሻ ൌ ܣ√ݎ ݁
௜ሺఠ௧ି௞௥ሻ 
・・・(2.7) 
従って，円筒拡散における拡散損失 SLc は， 
 
SLc = 10log r (dB)        ・・・(2.8) 
で表される。 
 また，海中音波伝搬では，伝搬損失の他に音波が海水中を伝搬する際に異な
るエネルギーに変換されることで起こる吸収損失 α がある。これは，水の粘性
や熱伝導による緩和作用の他に，海水中の媒質に起因する化学的緩和が起こる。
特に様々な物質が溶存する海水中ではこの化学的緩和の影響が大きく，吸収減
衰は周波数によって大きく異なる。この化学的緩和には特に硫酸マグネシウム
（MgSO4），ホウ酸（B(OH)3），炭酸マグネシウム（MgCO3）による緩和作用が
ある。そのため，音源の周波数によって緩和作用と吸収減衰が異なる。Fig.2-7
に海水における吸収減衰周波数特性を示す[6]。 
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Fig.2-7 Relationship of absorption attenuation and frequency characteristics. 
 
また，単位距離当たりの減衰量を α (dB/km)とすると，距離 r (km)を伝搬する
ときの吸収損失は αr (dB)となる。これを吸収損失係数と呼び，pH，水温，塩分濃
度，水深をパラメータとする。α との関係式は様々な研究者から実験式が提案されてい
る。代表的な Francois & Garrison の式を以下に示す[7]。 
 
ߙ ൌ ܣଵ ଵܲ ଵ݂݂
ଶ
݂ଶ ൅ ଵ݂ଶ ൅
ܣଶ ଶܲ ଶ݂݂ଶ
݂ଶ ൅ ଶ݂ଶ ൅ ܣଷ ଷ݂ܲ
ଶ 
・・・(2.9) 
ここで，第 1 項は B(OH)3 の寄与を示し，A1，P1，f1 は，それぞれ次のように表される。 
 
ܣଵ ൌ 8.86ܿ ൈ 10
ሺ଴.଻଼	௣ு‐ହሻ 
・・・(2.10) 
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ଵܲ ൌ 1 
ଵ݂ ൌ 2.8 ൈ ሺ ܵ35ሻ
଴.ହ ൈ 10	ሺସ‐ଵଶସହ/ఏሻ 
・・・(2.11) 
ここで，f (kHz) は音響周波数，f1 はホウ酸の緩和周波数を示す。c (m/s)は音速で，c 
=1412+3.2+1.19S+0.0167 D (m/s)，θ (K)は絶対温度（θ = 273 + T (°C)），pH は水素イ
オン濃度，S (‰) は塩分濃度，T (°C) は水温，D (m) は水深である。第 2 項は，
MgSO4 の緩和周波数を示す。ここで，A2，P2，f2 は以下のように表される。 
 
ܣଶ ൌ 21.44 ܵܿ ሺ1 ൅ 0.025ܶሻ 
・・・(2.12) 
ଶܲ ൌ 1‐ 1.37 ൈ 10ସܦ ൅ 6.2 ൈ 10‐ଽܦଶ 
ଶ݂ ൌ 8.17 ൈ 10
ሺ଼‐ଵଽଽ଴/ఏሻ
1 ൅ 0.0018ሺܵ‐ 35ሻ 
・・・(2.13) 
第 3 項は，真水の寄与を表わす項であり，A3，P3 はそれぞれ次のように表される。 
 
A3=4.973×10-4‐1.146×10-5T+9.11×10-7T2‐1.50×10‐8T3   ・・・(2.14) 
 
P3=1-3.83×10-5D+4.9×10-10D2         ・・・(2.15) 
 
この式の有効範囲は，周波数 10 Hz～500 kHz において，-2 < T < 22 (°C)，30 < S < 
35 (‰)，0 < D < 3.5 (km)である。式（2.9）は 3 項とも水温や塩分の影響を大き
く受けることがわかる。特に第 2 項，第 3 項では，pH 値ではなく MgSO4 および
水温の上昇によって吸収損失が減少する。つまり，海洋温暖化による水温上昇
や塩分の低下についても充分に考慮する必要がある。 
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2-4. 音速変換式による海中音速の算出 
海中での音速変動は，一般に 1,450 m/s～1,550 m/s の間である。しかし，この
変化が海洋音波伝搬に大きな影響を及ぼす。海中音速は音速計などの計測器を
用いて直接観測するほか，海水温や塩分濃度，圧力から計算式により求める方
法がある。しかし，これらは海水の温度，圧力によって変化するため，その関
係は複雑であり，水温 T，塩分濃度 S，圧力 P を変数とする実験式からしか海中
音速 c (m/s)を求めることができない。 
一般的に圧力 P (MPa)は水深 D か Zs (m)に換算されることが多く，本論では
Leroy-Parthiot の式から圧力から水深への換算を行っている。 
 
ܼ௦ሺܲ, ߔሻ ൌ 
9.72659 ൈ 10ଶܲ െ 2.512 ൈ 10ିଵܲଶ ൅ 2.279 ൈ 10	ିସܲଷ െ 1.82 ൈ 10ି଻ܲସ
݃ሺߔሻ ൅ 1.092 ൈ 10ିସܲ  
・・・(2.16) 
ここで，g(Φ)は緯度 Φの関数として重力加速度を表す。 
 
g(Φ)=9.780318(1+5.2788×10-3sin2Φ+2.36×10-5sin4Φ)   ・・・(2.17) 
 
この式は，水温 0 °C で塩分濃度 35 ‰の理想媒質である標準海水において精密な
式である。また，海中音速 c の換算式としては，船上の電卓などで使う簡易式
として Wilson（1960）[8]，Medwin（1975）[9]，Coppens（1981）[10]や Mackenzie
（1981）[11]などが知られており，コンピュータが利用できるようになってから
は，より精度の高い厳密式として Del Grosso（1974）[12]や Chen and Millero（1977）
[13]などの様々な実験式が利用されている。本研究では最も信頼性が高いとされ
国際的な標準アルゴリズムである UNESCO（Chen and Millero：1977）の音速変
換式[13][14]と呼ばれる次式を用いて音速を求めた。 
 
c(S,T,P)=Cw(T,P)+A(T,P)S+B(T,P)S3/2+D(T,P)S2    ・・・(2.18) 
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ここで，Cw(T,P)，A(T,P)，B(T,P)，D(T,P)は水温と圧力の多項式であり， 
 
Cw(T,P)=(C00+C01T+C02T2+C03T3+C04T4+C05T5) 
+(C10+C11T+C12T2+C13T3+C14T4)P 
+(C20+C21T+C22T2+C23T3+C24T4)P2 
+(C30+C31T+C32T2)P3         ・・・(2.19) 
 
A(T,P)=(A00+A01T+A02T2+A03T3+A04T4) 
+(A10+A11T+A12T2+A13T3+A14T4)P 
+(A20+A21T+A22T2+A23T3)P2 
+(A30+A31T+A32T2)P3         ・・・(2.20) 
 
B(T,P)=B00+B01T+(B10+B11T)P                            ・・・(2.21) 
 
D(T,P)=D00+D01P                                       ・・・(2.22) 
 
である。ここで，水温 T は[°C]，塩分濃度 S は[‰]，圧力 P は [bar]で表した値で
ある。式（2.18）は，0 ≤ T ≤ 40，0 ≤ S ≤ 40，0 ≤ P ≤ 1000 の範囲に適用できる。
音速は水温，塩分濃度，圧力と共に変化する。水温と塩分濃度が一定の時は，
音速は静水圧（音速の静水圧傾度）の増大とともに増加する。例外として寒流
と暖流が収束する海域では，水平と垂直の勾配が同程度になる。そのため，海
洋は一次近似的には平坦な成層媒体とみなすことができ，その特性は鉛直方向
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のみに変動し，水平面内では一定である。また，A00，A01，・・・，D01 は定係数
である。（詳細は付録 A-1 に記載） 
また，Del Gross，Mackenzie，Chen and Millero の各式における音速計算の差を
比較するため，水深 100 m，1,000 m，6,000 m における音速を算出した。その結
果を Table 2-1 に示す。この表から，Mackenzie の簡易式と Chen and Millero 厳密
式では深海域において差異が大きくなるが，その差は僅かのようにみえる。し
かし，この僅かな差が数千 km を超えるような音波伝搬では大きな差となって現
れる。 
 
Table 2-1 Difference of the sound speed calculation result in each expression 
of Del Gross, Mackenzie, Chen and Millero. 
Depth [m] 
Water temperature [°C] 
Salinity [‰] 
100 
15 
34 
1,000 
3 
34 
6,000 
2 
34 
Del Grosso 1507.1 m/s 1477.2 m/s 1558.8 m/s 
Mackenzie 1507.1 m/s 1477.4 m/s 1560.1 m/s 
Chen & Millero 1507.2 m/s 1477.5 m/s 1558.8 m/s 
 
 
2-5．実海域音速分布 
 本節では，同経度上での実海域観測により得られた CTD データから前節で述
べた UNESCO の音速変換式を用いて音速プロファイルを作成し，緯度の違いに
よる音速分布の変化について検討を行う。また，同一年の夏と冬のデータを比
較することで季節変化についても検討する。ここでは，例として東経 180 度付
近（以下，180 ºE）の北緯 60 度（以下，60 ºN），40 度（以下，40 ºN），および
赤道域（以下，EQ）に展開するアルゴフロートからデータを取得して解析を行
った。Fig.2-8，及び Fig.2-9 に各緯度における夏と冬の水温，塩分プロファイル
と，Fig.2-10 にこれらを元に作成した音速プロファイルを示す。これらの図を見
ると，まず，Fig.2-8 の 60 ºN 海域の海水温に着目すると，夏の水深 200 m 付近
の水温が約 2～12°C であるのに対し，冬季には約 3～4°C と変化量が小さくなる。
また，40 ºN や EQ などの低・中緯度海域では，水深 1,000 m 以深における水温
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は概ね安定しているが，表面混合層では夏と冬で約 1～2 °C の水温変化が見られ
る。 
次に，Fig.2-9 の塩分プロファイルに着目すると，各緯度ともに夏と冬で同様
のプロファイルとなっているが，浅海域ではプロファイルが逆転するなどの違
いが分かる。特に夏の 40 ºN においては，水深 0～100 m にかけて深度とともに
塩分濃度が約 34.15 (ppt)から約 34.35 (ppt)まで高くなっているが，冬には大きな
変化が見られない。また，冬は深度とともに緩やかに変動しているのに対し，
夏は水深 600 m 付近まで細かく変動しているのが分かる。 
さらに，Fig.2-10 に示す音速プロファイルに着目すると，各緯度において夏と
冬で音速プロファイルに変化が見られる。まず，60 ºNの高緯度海域においては，
夏に水深 100 m～200 m 付近にサウンドチャンネルの形成が見られるが，冬には
明確なチャンネル形成は見られず，音速勾配にも夏のような逆転は見られない。
次に，40 ºN の中緯度海域に着目すると，夏には水深 550 m 付近で音速最小とな
った後，深度が増大するに連れて音速が大きくなっている。これに対し冬では，
水深 750 m 付近で音速最小となっており，チャンネル軸深度に約 200 m の差が
生じていることが確認できる。また，夏の水深 100 m～300 m 付近においては，
音速勾配の変化する層が見られる。これは冬のプロファイルでは水深 300 m 付
近の僅かな範囲でしか見られない。さらに，冬の水深 0 m～100 m では徐々に音
速が大きくなり，水深 200 m で音速勾配が逆転するのが確認できる，一方で夏
のプロファイルでは，音速は深度と共に小さくなっており，冬のような浅海域
における音速勾配の逆転は見られない。次に，赤道付近の低緯度海域に着目す
ると，音速プロファイルは夏と冬で変化が無いように見えるが，詳細に見ると
音速極小層の深度に違いがある。夏の音速極小が水深 850 m 付近で起こってい
るのに対し，冬は水深 1,050 m 付近まで深くなっているのが分かる。また，水深
600 m～800 m 付近においては音速勾配にも変化が見られる。 
このように，緯度によっても各プロファイルが異なるだけでなく，夏季と冬
季と言った季節の違いでも，各プロファイルが変化する事が分かる。これらは，
非常に小さな変化のように見えるが，空気に比べ比熱の大きな海水では，微細
な変化が観測結果や精度に影響を与える。 
27 
 
 
Fig.2-8 Water temperature profile at 60 ºN, 40 ºN and EQ / 180 ºE in (a) summer and 
(b) winter. 
(a) Summer (b) Winter 
60 ºN / 180 ºE 60 ºN / 180 ºE
40 ºN / 180 ºE 40 ºN / 180 ºE
EQ / 180 ºE EQ / 180 ºE 
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Fig.2-9 Salinity profile at 60 ºN, 40 ºN and EQ / 180 ºE in (a) summer and (b) 
winter. 
(a) Summer (b) Winter 
60 ºN / 180 ºE 60 ºN / 180 ºE
40 ºN / 180 ºE 40 ºN / 180 ºE
EQ / 180 ºE EQ / 180 ºE 
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60 ºN / 180 ºE 60 ºN / 180 ºE
40 ºN / 180 ºE 40 ºN / 180 ºE
Fig.2-10 Sound speed profile at 60 ºN, 40 ºN and EQ / 180 ºE in (a) summer and 
(b) winter. 
(a) Summer (b) Winter 
EQ / 180 ºE EQ / 180 ºE 
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2-6．音線理論とノーマルモード理論 
 本節では，海中における音波伝搬過程の解析手法として，代表的な 2 つの理
論（音線理論とノーマルモード理論）について実測例を用いて述べる。 
まず，海中を伝搬する音波の伝搬過程を表現するには，音源から放射された
音波の伝搬方向を幾何光学的に表現するのが音線理論である[15][16][17][18]。音
線は波面に対して垂直な線であり，海中で音速勾配が一定であれば音波が直進
するが，水温や塩分濃度や圧力の変化により音速勾配が変化すると波長が変化
するため音速の遅い方向に曲がる。 
 直交座標系 x=（x，y，z）におけるヘルムホルツ方程式は以下のように表すこ
とができる。 
 
׏ଶ݌ ൅ ߱
ଶ
ܿଶሺxሻ ݌ ൌ െδሺx െ xୗሻ 
・・・(2.23) 
ここで，c(x)は音速，p は音圧，ωは xsに設置した音源の角周波数を表す。波動
場の時間依存を exp(iωt)であるとすると，このヘルムホルツ方程式の解を次のよ
うに仮定する。 
 
݌୶ ൌ e௜ఠ௧ሺ୶ሻ෍A୨ሺxሻሺ݅߱ሻ݆
ஶ
௝ୀ଴
 
・・・(2.24) 
これは，音線級数と呼ばれ，この数列は一般に発散するが，特定の条件下では
厳密解に対する漸近近似で表すことが出来る。この音線級数の導関数をとると， 
 
݌୶ ൌ e௜ఠ௧ሺ୶ሻ ቎݅߱ݐఞ෍A୨ሺxሻሺ݅߱ሻ௝
ஶ
௝ୀ଴
൅෍ A୨,஧ሺ݅߱ሻ௝
ஶ
௝ୀ଴
቏ 
・・・(2.25) 
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かつ， 
 
݌ఞఞ ൌ e௜ఠ௧ ቐൣെ߱ଶሺݐఞሻଶ ൅ ݅߱ݐఞఞ൧෍A୨ሺxሻሺ݅߱ሻ௝
ஶ
௝ୀ଴
൅ 2݅߱ݐఞ෍ A୨,஧ሺ݅߱ሻ௝
ஶ
௝ୀ଴
൅෍ A୨,஧஧ሺ݅߱ሻ௝
ஶ
௝ୀ଴
ቑ 
・・・(2.26) 
となる。これにより以下の式が導かれる。 
 
׏ଶ݌ ൌ e௜ఠ௧ ቐሾെ߱ଶሺ׏௧ሻଶ ൅ ݅߱׏ଶݐሿ෍A୨ሺxሻሺ݅߱ሻ௝
ஶ
௝ୀ଴
൅ 2݅߱׏ݐ෍ ׏A୨ሺ݅߱ሻ௝
ஶ
௝ୀ଴
൅෍ ׏
ଶA୨
ሺ݅߱ሻ௝
ஶ
௝ୀ଴
ቑ 
・・・(2.27) 
これをヘルムホルツ方程式に代入し，ω の同次項を等しいと置くことで次に示
す t(x)と Aj(x)に関する無限級数方程式が得られる。 
 
O(ω2)：|׏ݐ|2=c-2(x) 
O(ω)：2׏ݐ・׏A0+(׏2t)A0=0 
O(ω1-j)：2׏t・׏Aj+(	׏2t)Aj= -׏2Aj-1，j=1, 2, …,  
・・・(2.28) 
t(x)に関する O(ω2)の方程式はアイコナール方程式と呼ばれ，残りの Aj(x)に関す
る式は輸送方程式と呼ばれる。 
 アイコナール方程式は 1 次微分方程式で，固有値法（Method of characteristics）
によって解くことができる。 
 
|׏ݐ|ଶ ൌ 1ܿଶሺxሻ 
・・・(2.29) 
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׏ݐ は波面に垂直なベクトルなので，音線の軌跡 x(s)を次の微分方程式として表
すことが出来る。 
 
݀x
݀ݏ ൌ ܿ׏ݐ 
・・・(2.30) 
係数 c は接線ベクトル dx/ds が単位長さを有するようにするためのものである。
このことは次式にて確認できる。 
 
ฬ݀x݀ݏฬ
ଶ
ൌ ܿଶ|׏ݐ|ଶ 
・・・(2.31) 
このとき，式（2.29）から，右辺は単位大きさである事が分かる。そのため，|dx/ds|=1
なので，パラメータ s は単純に音線に沿った弧の長さとなる。音線理論は伝搬時
間の他に音線に沿って単調に増加する量に関して便利なパラメータである。 
 これを用いて実計測された音速プロファイルから音波伝搬状況を把握する。
ここでは，アルゴフロートにより観測された CTD データを取得し，2-4 節で述
べた UNESCO の音速変換式により各深度における音速を計算した。Fig.2-11 は
30 ºN の太平洋において，水深 1,000 m のサウンドチャンネルに設置した音源か
ら±15 度（チャンネル軸に対し下向きを正，上向きを負とする）の範囲に放射
された音線を 1 度間隔でトレースしたものである。この図から，音線のサイク
ル距離（チャンネル軸を離れた音線が再び軸に戻ってくる距離）は放射角によ
ってさまざまで，軸上部の放射角が大きな音線は海面反射を起こしていること
が明確にわかる。音源から水平方向に放射された音線は，水平距離 40 km～60 km
の海面付近で交差し，周期的に音圧が大きくなる領域が生じる。一方で，水平
距離 20 km の海面付近や水平距離 50 km～60 km の水深 4,000 m では，音線が通
らない領域（シャドーゾーン）が見られる。実際には僅かな音圧が発生してい
るが，音線理論ではシャドーゾーンとして現れる。この時，音源から 100 km の
距離での音線の到達深度，及び伝搬時間を Fig.2-12，Fig.2-13 に示す。到達深度
は放射角が大きくなるに連れて振幅も大きくなる。伝搬時間は音源がチャンネ
ル軸上にあるため放射角 0 度の場合が最大となり，放射角が大きくなるに連れ
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て到達時間が早くなる。これは，チャンネル軸の音速が最も小さいため，放射
角の大きな音波の方が到達時間は早くなるためである。単純な音線理論ではエ
ネルギーが無限小の領域に集中するため，この周辺の音圧が無限大に発散して
しまうため，音線理論での正確な評価には限界がある[6][19]。 
 
 
Fig.2-11 Ray theory in the sound channel axis. 
 
 
Fig.2-12 Propagation time and radiation angle of ray at range 100 km in the sound 
channel axis. 
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Fig.2-13 Arrival time and Radiation angle of ray at range 100 km in the sound channel 
axis. 
 
 次に，海中音波伝搬を理論的に扱う手法としてはノーマルモード理論がある。
これは，初等物理において，ある振動系がすべての場所でその振幅の比が一定
で，ある定まった 1 つの周波数で調波振動をする状態をノーマルモードと呼ぶ。
海洋音響においては海を振動系として音源から放射された振動がどのように伝
搬するかを解析する理論である。ノーマルモード理論の導出には Jensen や Porter 
& Reiss により，解法や数値などが文献に多く示されている[20][21]。音線理論と
は逆に音場全体を捉えるのに適している。しかし，距離非依存の環境を前提と
しているため，海底や音速プロファイルが変化する海域への適応は容易ではな
いものの，音波伝搬の基本的パラメータを把握できることから，受信レベルの
解析などソーナーの設計に利用できる[6][16][22][23]。 
 いま，音速と密度が深度 z のみに依存する 2 次元のヘルムホルツ方程式は以下
のように表される。 
 
1
ݎ
߲
߲ݎ ൬ݎ
߲݌
߲ݎ൰ ൅ ߩሺݖሻ
߲
߲ݖ ൬
1
ߩሺݖሻ
߲݌
߲ݖ൰ ൅
߱ଶ
ܿଶሺݖሻ ݌ ൌ 0 
・・・(2.32) 
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ここで，r は水平距離，z は深度，ωは音波の角周波数，c は音速，p は音圧を示
す。このヘルムホルツ方程式の解は， 
 
݌ሺݎ, ݖሻ ൌ෍ ௝ܼሺݖሻ ௝ܴሺݎሻ
ஶ
௝ୀଵ
 
・・・(2.32) 
となる。ここで，Zj(z)は深度関数，Rj(r)は距離関数であり，距離関数 Rj(r)は以
下の式を満たす。 
 
1
ݎ
߲
߲ݎ ቆݎ
߲ ௝ܴ
߲ݎ ቇ ൅ ௝݇
ଶ ௝ܴ ൌ െ ௝ܼሺݖ௦ሻ ߜሺݎሻݎ  
௝ܴሺݎሻ ൌ ݅4 ௝ܼሺݖ௦ሻܪ଴
ሺଵሻ൫ ௝݇ݎ൯ 
・・・(2.33) 
これにより，音圧݌ሺݎ, ݖሻは， 
 
݌ሺݎ, ݖሻ ൌ ݅4෍ ௝ܼሺݖ௦ሻ
ஶ
௝ୀଵ
௝ܼሺݖሻܪ଴ሺଵሻ൫ ௝݇ݎ൯ 
ൎ ݅݁
ି௜గ/ସ
√8ߨݎ ෍ ௝ܼሺݖ௦ሻ
ஶ
௝ୀଵ
௝ܼሺݖሻ ݁
௜௞ೕ௥
ඥ ௝݇
 
・・・(2.33) 
また，深度関数 Zj(z)は以下の式を満たす。 
 
݀ଶ ௝ܼ
݀ݖଶ ൅ ቆ
߱ଶ
ܿଶሺݖሻ െ ௝݇
ଶቇ ௝ܼ ൌ 0 
௝ܼሺ0ሻ ൌ 0 
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݀ ௝ܼሺܦሻ
݀ݖ ൌ 0 
・・・(2.34) 
ここで，D は海底深度を表す。 
これにより MATLAB プログラムを作成しシミュレーションを実施した。周波
数 1 kHzの音源を水深 1,000 mに設置した場合の音場分布と計算に用いた音速プ
ロファイルを Fig. 2-14 に示す。ここでは，200 個のモードを用いて水平距離 100 
km 伝搬した時の音場を計算し，音源音圧を 0 dB とした減衰量を表している。 
 
 
Fig.2-14 Calculation of the sound field by normal mode method. 
 
 この図を見ると，Fig.2-11 では音線の通らなかった領域（シャドーゾーン）に
おいても減衰は 100～140 dB であり，他の領域と比べ信号が弱くなっているが全
く受波出来なくなるわけではない。 
 そこで，両理論を用いて緯度の違いによる音波伝搬経路解析を実施した。東
経 180 度線上の 47 ºN（高緯度），30 ºN（中緯度），08 ºN（低緯度）における実
観測データから音速プロファイルを作成し，音源を水深 1,000 m に設置した際の
伝搬経路を解析した。ここでの水平伝搬距離は 100 km とした。また，音速プロ
ファイルの作成に利用した観測データは，JAMSTEC の海洋地球観測船「みらい」
により行われた MR07-06_Leg1 の実観測データを利用した。その結果を Fig.2-15
～Fig.2-17 に示す。 
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Fig.2-15 Sound wave propagation path analysis result by the sound ray theory and 
normal mode theory in 47 ºN. (a) Sound speed profile in 47 ºN. (b) The analysis 
result by sound ray theory. (c) The analysis result by Normal Mode theory. 
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Fig.2-16 Sound wave propagation path analysis result by the sound ray theory and 
normal mode theory in 30 ºN. (a) Sound speed profile in 30 ºN. (b) The analysis 
result by sound ray theory. (c) The analysis result by Normal Mode theory. 
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 これらの図において，まず(a)の音速プロファイルに着目すると，40 ºN 海域で
はサウンドチャンネルが海面付近に形成されているが，30 ºN，08 ºN 海域では水
深 1,000 m 付近で音速極小となっているのが分かる。さらに，30 ºN，08 ºN の 2
地点を比較すると，音速勾配の違いからサウンドチャンネル軸の幅にも違いが
有ることが分かる。Fig.2-16(a)では，チャンネル軸は水深 1,000 m 付近であるの
に対し，Fig.2-17(a)では，水深 1,000 m を中心として±100～200 m の範囲にサウ
ンドチャンネルが形成されていることが分かる。このことから，海域によって
チャンネル形成される深度だけでなく，チャンネル構造の大きさも異なること
が分かる。次に(b)の音線理論による解析結果を見ると，各緯度における音波伝
Fig.2-17 Sound wave propagation path analysis result by the sound ray theory and 
normal mode theory in 08 ºN. (a) Sound speed profile in 08 ºN. (b) The analysis 
result by sound ray theory. (c) The analysis result by Normal Mode theory. 
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搬経路を容易に読み取ることが出来る。特に，低・中緯度海域の水深 1,000 m 付
近では，音波がチャンネル内を繰り返し屈折しながら遠方へ伝搬する様子が見
て取れる。しかし，高緯度海域では，音源から放射された音波はサウンドチャ
ンネルに捉えられることなく海面で屈折しながら遠方へ伝搬している。さらに，
音線の通らない領域はシャドーゾーンとして表されており，音場が存在しない
かのように読み取れる。しかし，(c)のノーマルモード理論による解析結果を見
ると，音線理論ではシャドーゾーンとして表されていた領域にも，減衰量約 110
～120 dB の音場が存在していることが分かる。また，音源から放射された音波
は長距離を伝搬するに従って，減衰量も大きくなっていく様子が分かる。この
ことから，シャドーゾーンは音線理論における表現であり，長距音波伝搬にお
ける伝搬経路，および音場全体を把握するには，厳密解であるノーマルモード
理論が有効であると言える。 
 
2-7. まとめ 
 本章においては，海中音波利用の例を示すと共に，海中音響特性について，
水温，塩分濃度，圧力から計算により海中音速を求める方法とその特徴につい
て述べた。さらに，60 ºN, 40 ºN，及び赤道域に展開しているアルゴフロートの
実測データを用いて，音速が海域や季節によって異なることを示した。また，
音波伝搬経路解析に用いる音線理論とノーマルモード理論について，その特性
を述べると共に，JAMSTEC 観測船「みらい」の実観測データから音速プロファ
イル算出し，両理論を用いて高緯度，中緯度，低緯度における音波伝搬経路の
違いを解析した。これにより，音源を同一深度に設置した場合でも，緯度によ
って音波が異なる経路を通る事を示した。また，音線では表せないシャドーゾ
ーンにおいても，ノーマルモード理論を用いることで，海洋全体の音場分布を
把握することができる。 
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第 3 章 広域海洋音速場変動解析 
3-1. はじめに 
エル・ニーニョやラ・ニーニャを代表とする気候変動は，その発生海域にお
いて海水温に急激な変化をもたらすため，海洋気象だけでなく海洋生態系の分
布や多様性にも大きな影響をもたらすことが予想される。特に，海洋深層循環
は水温と塩分の密度変化によって起こるため，地球温暖化に伴う海水温上昇は
この循環に直接的に作用するとされる[1]。そのため，地球規模での詳細かつ長
期的なモニタリングが求められる。しかし，従来のような船舶や係留式ブイに
よる現場観測は，ほぼ同一海域をモニタリングできるメリットがあるが，観測
点の数としては空間的にも少なく，また，決まった時期しか観測できないため
時間的連続性のあるデータ取得が困難である。しかし，海洋変動の実態を詳細
に捉えるためには，さらに空間的に多くのデータを得る必要があり，ブイ展開
域（赤道域を中心に経度 10～15 度間隔で設置）以外の空白域での観測が求めら
れてきた[2][3]。 
そこで，全世界の海洋の状況をリアルタイムで監視・把握するシステムの構
築を目的として，WMO や UNESCO-IOC などの国際機関，および各国の関係諸
機関の協力のもと，2000 年に国際科学プロジェクトとして日本や欧米の 8 か国
が参加したアルゴ計画がスタートした。2014 年には 25 カ国以上が参加し，日本
からは外務省や文部科学省，水産庁，海上保安庁など多くの機関が協力して計
画を推進している。しかし，このアルゴフロートのデータ数は年間 100,000 件を
超えるビッグデータであり，その中から閲覧者が目的のデータをダウンロード
し，音速に変換する作業は膨大な時間と労力を要するものであった。そこで，
本論文では，従来は netCDF（Network Common Data Form）Editor などのアプリ
ケーションによって手作業で行っていたこのビッグデータから，データ収集お
よび後述の管理指標に基づく品質管理，音速式による音速変換を行うシステム
を構築した。さらに，太平洋全域に展開する約 500 台のアルゴフロートのデー
タを試験的にダウンロードして音速場を解析することで，海洋音響における季
節変動（平均音速，チャンネル軸など）を検出することを試みた。 
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3-2. アルゴ計画の概要 
アルゴ計画は，アメリカ，イギリス，カナダ，オーストラリア，日本，フラ
ンス，韓国，E.U.などが参加する国際アルゴサイエンスチームで検討され，WMO，
及び UNESCO-IOC の全球海洋データ同化実験（Global Ocean Data Assimilation 
Experiment：GODAE，実施時期 2003～2005 年），並びに，気候の予測可能性国
際計画（Climate Variability and Predictability Program：CLIVAR）において支持さ
れた。アメリカ国内では，アメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and Space 
Administration：NASA）やアメリカ海洋大気局（The National Oceanic and 
Atmospheric Administration ：NOAA），アメリカ国立科学財団 （National Science 
Foundation：NSF）の協力事業であり，アメリカ会計年度 2000 年より，年間 200
万ドルの支出が決められている。日本国内では，1999 年 4 月の日米コモンアジ
ェンダで日米の参加が合意され，1999 年度振興調整費（フィージビリティース
タディー）が認められた。これにより，2000 年度よりミレニアムプロジェクト
として，当時の科学技術庁（海洋科学技術センター）と運輸省（気象庁，気象
研究所，海上保安庁）が連携し，「高度海洋監視システムの構築（アルゴ計画）」
が開始された。内閣内政審議室にも「アルゴ計画評価・助言会議」が設置され，
プロジェクトの評価が行われた。さらに，その下部組織として「アルゴ計画推
進委員会」（事務局：気象庁，及び JAMSTEC）が設置された。 
 アルゴ計画では，水深 2,000 m から海面までの水温，塩分濃度を約 10 日毎に
観測する海洋自動観測フロート（通称：アルゴフロート）を全世界の海洋に 3,000
台以上展開し，観測データを人工衛星経由でリアルタイムに配信することを目
指した。Fig.3-1 にアルゴフロートの分布状況を示す。図中の点はフロートの位
置と投入国を示す。本格的な運用開始から 15 年が経過した 2015 年 5 月までに
約 3,800 台が展開されている。これにより，平均間隔約 300 km（緯度・経度に
して約 3 度毎）に 1 台の割合でフロートを展開し，深層を除く海洋の全体構造
をモニタリングすることが可能となった。 
 アルゴ計画は以下の課題を解決するための実現性の高い手段であると考えら
れる。 
(1) 海洋表層の観測は衛星データ（海面水温，海上風，海面高度など）で，ある
程度全球的に常時観測が可能となったが，海面下は船舶や係留式ブイなどの
常時観測データの得られる海域がごく限られており，アルゴはその空白域を
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埋める簡便な観測手段であること。 
(2) 北太平洋における十年規模の変動は，熱帯太平洋のエル・ニーニョやラ・ニ
ーニャ，インド洋からアジア大陸で発生するアジアモンスーンなどの年々の
変動に大きな影響を及ぼすものとして，気候変動研究の中心的課題となって
いる。その解明には，表層海水の亜表層・中層へ沈み込み現象を理解するこ
とが不可欠であるが，モデルでの表現が難しく，直接観測も難しい。 
(3) アルゴフロートにより，亜表層・中層への沈み込みを理解することは，地球
温暖化予測への大きな貢献も期待される。 
(4) アルゴフロートによって世界の水温・塩分プロファイルが得られれば，海洋
の蓄熱量の解明と短期的な気候予測にも役立つ。 
 
 さらに，アルゴフロートのメリットは，海流に乗って他国の排他的経済水域
（Exclusive Economic Zone：EEZ）内に入ってしまった場合でも，観測し続ける
事が国際的な枠組みとして許可されている。そのため，海洋調査の予算が少な
い国の周辺では，他の国がフロートの展開に協力する事で，観測空白域をなく
す努力をしている。 
 
 
Fig.3-1 Distribution map of the ARGO Float (2014.04.21). 
http://www.jamstec.go.jp/J-ARGO/aic_map/latestAicMap.png 
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3-3．アルゴフロートの構造 
アルゴフロートは全長約 196 cm，幅約 16 cm，空中重量約 25 kg の円筒型の筐
体に，CTD 観測用センサー（Conductivity Temperature Depth profiler）と浮力調整
用の浮力エンジン，これらを制御する回路基板と油圧ポンプ，バッテリー，衛
星通信アンテナなどが搭載されている。フロートの概要を Fig.3-2 に示す。 
フロートを制御する上で難しい点は，海域や季節によって異なる海水密度に
おいても安定的に沈降や浮上を行うことである。そのため，アルゴフロートで
はオイルによって体積を変える事で浮力を調整する浮力エンジンが開発された。
浮力エンジンは，機体外部に取り付けられたオイルブラダ（ゴム製の油袋）に，
油圧ポンプを用いて機体内部のオイルリザーバーからオイルを出し入れする事
により，機体全体の体積を変えて浮力を調整する機構である。浮上したいとき
にはポンプを使ってオイルをブラダに送り込んで機体の体積を増やし，逆に沈
降したいときにはポンプを逆回転させてブラダ内のオイルを機体内部に取り込
み体積を減らす。アルゴ計画スタート時には様々な浮力調整方式が検討され，
プランジャーと呼ばれる金属棒を機体内部で出し入れする事で浮力調整する機
構も提案されたが，微細な浮力調整の難しさから現在のオイル調整式の浮力エ
ンジンが採用されるようになった。 
アルゴフロートは国内外の様々なメーカーが製造・販売しているが，観測精
度を統一するため，CTD センサーの精度は，水温±0.005 °C，塩分濃度±0.01 
PSS-78，圧力±2.5dbar の範囲として定められている。そのため，多くの場合は
Seabird 社製 SBE41 が用いられている。 
船舶などから海に投入されたアルゴフロートは，まず，漂流深度と呼ばれる
水深 1,000 m 付近まで沈降を開始する。この深度において 10 日間ほど漂流した
のち，観測最深層である水深 2,000 m まで沈降を開始する。その後，10 cm/s の
速度で海面に向けて浮上を開始する。前述のようにフロートには水温，塩分濃
度，圧力を計測する CTD センサーと観測データを通信衛星に送信するアンテナ
が取り付けられており，最深層から海面へ浮上する約 5～6 時間の間にこれらの
鉛直分布を観測する。そして，海面浮上後にフロート浮上位置を示す GPS デー
タと観測データをイリジウム通信衛星経由でショートバーストデータとしてメ
ールで各国のアルゴデータ集積センター（Data Assembly Center：DAC）へ送信
する。そして，通信が終了すると再び漂流深度まで沈降を開始する。アルゴフ
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ロートはこの沈降・浮上を 10 日周期で約 140 回（約 3 年～4 年）実施すること
が可能である。Fig.3-3 にアルゴフロートの標準作動サイクルについての模式図
を示す。 
 
 
Fig.3-2 Schematic figure of the Argo float. 
 
 
Fig.3-3 Schematic figure of the observation by Argo float. 
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通信衛星を経由して陸上のフロート管理者に送られた観測データは，まず，
アルゴ計画で国際基準として定められたアルゴフロートデータ品質管理マニュ
アル[4]に基づいた簡易的な品質管理を行った後，取得後 24 時間以内にリアルタ
イムデータとして全球気象通信システム（Global Telecommunication System：GTS）
を通じて無償で提供される。また，同時に全球データセンター（Global Data 
Assembly Centre：GDAC）にもデータが集積される。現在，GDAC の運用はフラ
ンス海洋開発研究所とアメリカ海軍気象海洋センターがそれぞれ運営しており，
どちらからもすべてのアルゴデータを取得する事が可能である。そして，さら
に半年から 1 年をかけて，船舶や係留ブイにより得られた高品質な CTD データ
（水温，塩分濃度，圧力），及び気候データとの比較による高度な品質管理を行
い，delayed-mode データとして公開される。これにより，従来のような大型船舶
や係留ブイによる大掛かりな観測システムを使用することなく，地球的規模の
詳細な海洋構造を即時的かつ容易に把握できるようになった[5][6]。 
 
3-4. フロートデータの取得，及び音速変換 
全世界の海洋に展開する 3,800 台を超えるアルゴフロートから常に送られて
くるデータは，年間 100,000 件を超えるビッグデータである。しかし，従来，こ
れらのデータは netCDF という特殊な科学データ表現フォーマットであり，フロ
ートごとに netCDF Editor などのツールを使い手作業によって解析されていた
[7][8]。これは，多くの場合，研究者は自身の研究対象とする狭い海域のデータ
以外は不必要であったため，多くのフロートからの広域海洋データを同時に取
得・解析する手法は作成されてこなかった。従来から，目的とするフロートを
探してデータをダウンロードするため，アルゴデータサイトにおいて行われて
きたその作業はとても煩雑なものである。 
例として，日本近海の北西太平洋に展開していた 1 台のアルゴフロートの航
跡図を Fig.3-4 に示す。このアルゴフロート（#2902474）は，2013 年 12 月 20 日
に投入され，2015 年 6 月時点でも稼働中である。図中の青と緑の点はフロート
の浮上位置を表す。点の色の違いは後述する delayed-mode データ品質管理の有
無を表し，青色の点印は高度な品質管理が施されたデータである事を示す。投
入からの約 1 年半で測定を 53 回行っており，従来はこの観測データを全て手作
業によりダウンロード，および解析を行っていた。そのため，データ管理過程
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ではヒューマンエラーなどの問題があった。 
 
 
Fig.3-4 Example of the track chart by Argo float (No. 2902474). 
(12/20/2013～06/03/2015) 
 
本論文では，このビッグデータの収集，および品質管理，海中音速構造への
変換を以下のプロセスで行うシステムを構築した。 
(1) インターネット上[9]で公開されている，日毎のアルゴフロートの netCDF デ
ータファイルを以下の手順でダウンロードする。 
 a) Linux プログラムを毎日定時に自動的に起動 
 b) データサーバーからデータリスト（.txt 形式）を取得 
 c) データリストから，前回のダウンロード後に更新されたデータファイルを
抽出しダウンロード 
(2) ダウンロードファイルは特殊な科学データフォーマットである netCDF 形式
であるため，変換プログラムによりデータ処理，および管理が容易な CSV フ
ァイルに変換する。 
(3) このデータファイルから delayed-mode データを抽出する。 
 
12/20/2013 
12/30/2013 
01/09/2014 
07/28/2014 
03/30/2014 
11/15/2014 
03/15/2015 
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(4) delayed-mode データから更に以下の条件を満たすデータを選択。 
a) 4 要素（フロート位置・温度・塩分濃度・圧力）の品質管理指標が最良で
ある 
b) 4 要素のいずれにも欠損がない 
c) -5 °C < Temperature < 40 °C，32 ‰ < Salinity < 39 ‰ 
(5) これらによって得られた水温，塩分，圧力プロファイルから，2 章で述べた
UNESCO の音速変換式を用いて音速構造を推定[10][11]。 
 
本研究では，観測層における値をそのまま使ったケースだけでなく，2,000 m
に満たないケースは，Levitus 標準層（2,000 m まで 26 層）で直線補間した。ま
た，海面上 0 m 層も観測 1 層目として外挿している[12]。Fig.3-5 にシステム概略
図を示す。 
 
 
Fig.3-5 The system which automatically downloads to data from the ARGO data site. 
次に，取得したアルゴデータを利用し，広域太平洋における音速場構造の解
析を試みた。これにより作成した 2011 年 1 月における水深 2,000 m までの水温，
塩分と，これにより計算した海中音速の鉛直プロファイルを Fig.3-6 に示す。こ
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こで各色は，黒=90 °N - 40 °N，青=40 °N - 25 °N，シアン=25 °N - 15°N，赤=15 °N 
- 15 °S，緑=15 °S - 25 °S，濃緑=25 °S - 40 °S，紫=40 °S - 90 °S として表している。
この図では，概ね Fig.3-7 に示す黒線内の太平洋域における約 500 台のアルゴフ
ロートデータがプロットされている。この図を見ると，太平洋全域では概ね水
温-2～30 °C，塩分濃度 32.8～36.5 ‰，音速 1,440 m/s～1,545 m/s，サウンドチャ
ンネル軸は水深 0 m～1,200 m の間で分布していることが見て取れる。 
 
 
Fig.3-6 Vertical profiles of the Pacific Ocean by ARGO data (Jan.2011). 
  
 
Fig.3-7 Distribution map of Argo floats. (From the Japan Meteorological Agency HP)
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3-5. 広域太平洋における音速分布解析 
このシステムを用いて春，夏，秋，冬における海中音速の季節変化を観察す
るため， 2011 年 1 月，4 月，7 月，10 月におけるアルゴフロートデータを試験
的にダウンロードし音速変換を行った。この鉛直プロファイルから作成した水
深 2,000 m の平均音速の季節変化を Fig.3-8 に示す。図中の黒点はフロートの浮
上位置を示している。これらのコンターマップの範囲をアルゴフロートの分布
図上に示すと，概ね Fig.3-7 の黒線で示すエリアとなり，ほぼ太平洋全域をカバ
ーしている。今回は太平洋全域における海洋音速構造の季節変動を調査するた
め，各季節において取得した音速データ（冬:1/1～1/10，春:4/1～4/10，夏:7/1～
7/10，秋:10/1～10/10）を平均し，フロートの浮上位置データを基にプロットし
てコンターマップを作成した。なお，このコンターマップでは、東経・西経，
南緯・北緯を区別するため東経を 0～180°，西経を 180°～280°，北緯を 0～90°，
南緯を-0°～-80°として表している。 
Fig.3-8 Contour maps of the sound speed distribution for the seasonal variation in 
the Pacific Ocean. 
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この結果を見ると，Fig.3-8 に示す各季節における平均音速の分布は，Fig.3-9
に示す水温分布と概ね似たような分布傾向を示しているが，これは海中におけ
る音速は水温の影響が最も大きいことから説明することができる[10]。しかし，
北半球の夏において，音速の大きい 1,510 m/s の層は面積が小さくなっているこ
とが見て取れる。これは，Fig.3-10 の塩分分布に示したように，南半球の冬にお
いて高塩分海域が小さくなっていることが影響していると考えられる。また，
北半球の冬には逆の現象が見て取れるため，太平洋全体で見れば，音速の変動
は，海洋面積の大きい南半球の季節影響を多く受けているとも考えることがで
きる。 
 
 
Fig.3-9 Contour maps of the water temperature for the seasonal variation in the 
Pacific Ocean. 
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3-6. 音速場の季節変動解析 
通常，低周波音波はサウンドチャンネル軸に沿って長距離を伝搬するため，
チャンネル軸に捕らえられた音波は，あまり拡散せずに遠距離まで伝搬する。
特に低周波音波は伝搬による損失が小さいため，数千 km も到達することが知ら
れており，サウンドチャンネルの分布によって到達範囲が変化する[13]。そこで，
音速の鉛直プロファイルから求めたサウンドチャンネル軸（音速極小層）の分
布を Fig.3-11 に示す。ここでは，Fig.3-12 に示す従来から用いられてきたチャン
ネル軸分布図と同様にコンター間隔を 100 m とした。Fig.3-12 は Munk らによっ
て行われた地球規模の音波伝搬実験に作成されたものが基となっている[13]。し
かし，統計データから作成されているため季節変化などのデータは考慮されて
いない。Fig.3-12 を見ると，北太平洋のサウンドチャンネル軸は，水深 600 m～
Fig.3-10 Contour maps of the salinity for the seasonal variation in the Pacific 
Ocean. 
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1,200 m 付近で単調に分布しているように見える。また，黒潮のような大規模海
流やその接続流域などによる複雑な音速プロファイルの変動も明確に表れてい
ない。さらに，海域によっては 100 m や 200 m 間隔でコンターが描かれており，
その間隔も広く空白域が多く見られる。この原因としては，従来の手法では船
舶等によって観測されたデータを統計的に処理した Levitus Data-set[12]などが使
われていることから，観測データの絶対数が不足しているためであると考えら
れる。また，この図においてはコンター作成に用いられたデータの詳細な観測
地点が明確ではないため，Fig.3-11 とは定量的に比較することはできない。しか
し，Fig.3-11 のように多くのアルゴフロートデータから音速プロファイルを求め，
GPS データによる詳細な位置情報を基に作成したサウンドチャンネル軸の深度
分布図では，Fig.3-12 よりも詳細な分布状況が示されており観測空白域も少ない。
さらに，チャンネル軸分布は複雑なパターンを示しており，軸中を伝搬する音
Fig.3-11 Contour maps of the sound channel-axis depth for the seasonal variation 
in the Pacific Ocean. 
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波は複雑な経路を通ると考えられる。特に，北半球の冬や春においては，赤道
付近の水深約 1,200 m にチャンネル軸が存在しているのが分かる。また，北半球
の中緯度海域（20 °N～40 °N）を見ると，黒潮やその接続流域では，サウンドチ
ャンネル軸は水深 1,000 m よりも浅い海域が多く，その深度も季節によって大き
く変動することが分かる。 
 
次に，Fig.3-13 にサウンドチャンネル軸における音速の季節変化を示す。この
図において，赤道から中緯度にかけて分布する最も音速の小さい層（1,486 m/s
以上）に着目すると，秋には広く，冬には狭くなることが読み取れる。これは，
広い海域を持つ南半球での季節変動が太平洋域に影響を与えていると考える。
さらにこの現象は西側海域で顕著に見られることから，黒潮や貿易風などの影
響により，海水面が暖められた事に起因する高塩分海水沈み込み，熱塩循環に
影響を与えていると推測される[14]。2004 年には深澤らの報告により，海水温上
昇が海表面だけでなく深層域にまで達しており[15]，さらにその影響が南極海に
まで及んでいる事が増田らによって明らかとなっている[16]。つまり，深層域に
おける音速変化は熱塩循環の影響を受け複雑になる事が予想される。また，2010
年に NOAA とワシントン大学が発表した研究結果では，深層域の海水温上昇に
ついて報告している[17]。このことから，地球温暖化の影響により深層域の海水
Fig.3-12 Depth of the sound channel axis. Adapted from Munk and Forbes, 1989[18]. 
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温が上昇し，サウンドチャンネル軸の分布深度が変わる事が示唆される。これ
により，音波伝搬経路が変わることで，長距離音波通信を利用するクジラの生
存や潜水艦の探知などに影響を及ぼす可能性がある[18][19]。従って，アルゴフ
ロートによる広域海洋環境データの取得は，詳細な長距離音波伝搬経路の把握
に役立つと言える。 
 
 
 
次に，赤道，及び子午線付近における季節ごとのサウンドチャンネル軸の深
度変化について分析した。その結果を Fig.3-14 に示す。ここでの解析には Fig.3-11
で示したサウンドチャンネル深度分布の結果を用いている。この図を見るとサ
ウンドチャンネル軸は，低・中緯度付近においては緯度方向，経度方向ともに
水深 1,000 m を中心に分布していることが分かる。しかし，これらを詳細に比較
Fig.3-13 Sound speed of sound channel-axis for the seasonal variation in the Pacific 
Ocean. 
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すると，サウンドチャンネル軸の季節的な変動が見て取れる。そこで，さらに
詳細に見るため，各季節における緯度方向，経度方向の変化を Fig.3-15 に示す。
まず，経度方向について観察すると，北半球の冬（2011 年 1 月）と夏（2011 年
7 月）に大きくチャンネル深度が変わっている海域が確認できる。西経 165 度付
近（Fig.3-15 図中 A）に着目すると，北半球の春（4 月）には音速極小層が水深
1,200 m に存在しているのに対して，北半球の夏（7 月）には水深 900 m 付近ま
で上昇し，秋（10 月）には再び水深 1,000 m まで沈み込んでいる。このことか
ら，当該海域では 4 月から 10 月までの 6 か月間で，サウンドチャンネル軸の水
深が約 300 m 変動していることが明らかとなった。 
 
 
 
(a) 2011/01 (b) 2011/04
(c) 2011/07 (d) 2011/10
Fig.3-14 Seasonal changes in the sound channel axis. 
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次に，緯度方向に着目すると，赤道域におけるサウンドチャンネル軸は，1 年
を通して概ね水深 1,000 m 付近に分布しているが，詳細に見るとはっきりとした
季節変化が分かる。特に，北緯 10 度付近（Fig.3-15 図中 B）に着目すると，サ
ウンドチャンネル軸が北半球の春（4 月）には水深 800 m 付近であるのに対し，
秋（10 月）には水深 1,000 m まで沈降している。このことから，蒸発量の多い
夏の時期に濃くなった高塩分海水により，水温の高い層が沈み込む熱塩エンジ
ンによって音速極小層も変動している可能性が示された[14]。 
また，音速は水温による影響を最も大きく受けることからチャンネル軸が海
面付近に存在する高緯度海域とは違って，チャンネル軸が深海に存在する中・
低緯度海域では，水温変動が小さく音速もあまり変動しないと考えられていた。
しかし，今回開発したシステムにより，多くの音速プロファイルデータを取得
して詳細に検証することにより，音速構造について太平洋全域で明確な季節変
動を捉える事ができた。 
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3-7. まとめ 
気候変動に伴う海洋音響環境の変化を詳細に捉える手段として，西暦 2000 年
にスタートしたアルゴフロートに着目した。世界の海で常に観測を行うアルゴ
フロートのデータ（水温，塩分濃度，圧力）は年間 100,000 件を超えるビッグデ
ータであり，これらを自動でダウンロードし，第 2 章で述べた UNESCO の音速
変換式により海中音速計算を行うことができるシステムを構築した。これによ
り，従来は困難であった地球規模の海中音速構造解析を可能とした。 
本論文では，試験的に取得した太平洋全域における約 500 点の海中音速デー
タを用い，低・中緯度海域におけるサウンドチャンネル軸の深度や音速を解析
した。その結果，従来は低・中緯度海域では水深 1,000 m 付近に存在すると考え
られていたチャンネル軸に季節変動が存在することが分かった。また，北半球
の西側海域においては水深 1,000 m よりも浅い海域に存在し，Munk らによって
報告されたサウンドチャンネル分布よりも，複雑であり，季節によって分布が
異なることを明らかにした。これは，平均音速の季節変動は水温変化に大きく
依存する一方，チャンネル軸深度や音速の季節変動には，密度の高い高塩分低
温海水の沈み込み（熱塩エンジン）の影響が大きい可能性が考えられる。さら
に，水温の影響を大きく受ける事で，近年の温暖化がサウンドチャンネル軸深
度に影響することが示唆された。 
このように，多くのアルゴデータを用いる事で，広範囲の音速の季節変動を
捉える事が可能となった。その結果，エル・ニーニョやラ・ニーニャ発生時に，
サウンドチャンネル軸の深度変化をリアルタイムで観測できると考えられる。 
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第 4 章 南極域での音速構造解析 
4-1．はじめに 
海中音波伝搬を用いた海洋音響通信では，第 2 章で述べたように海域や季節
により音波伝搬に変動が生じる事が知られている。しかし，地球温暖化といっ
たタイムスケールの大きな現象に起因する変化については，従来の観測方法で
は詳細に捉える事が困難である。そこで，地球規模で起こる長期的な気候変動
が，海中音波伝搬に与える影響をモニタリングする手法として，アルゴフロー
トのデータから広域海洋音響環境を解析するシステムの開発について第 3 章で
述べた[1][2]。世界中の海洋に展開する約 3,800 台のフロートのデータを自動で
取得し音速に変換するシステムにより，全球的な音速場の季節変動を詳細に捉
える事を可能とした。 
アルゴフロートの最大観測深度は 2,000 m であるが，これは，従来から 2,000 m
以深での水温や塩分の変動があまり大きくないとされてきたことに由来する。
しかし，全世界の海洋の平均水深は約 3,800 m であり，アルゴフロートでは観測
不可能な深海域が多く残されている。したがって，2,000 m 以深のデータは，従
来から行われているように船舶や係留計での現場観測値や LEVITUS Data-set[3]
などの統計的なデータが用いられている。したがって，深海域の海中音波伝搬
のシミュレーションにもこれらの観測データを利用せざるをえなかった。しか
し，近年，問題となっている地球温暖化などによる海洋環境の変動は，水深 2,000 
m を超える深海域にも及んでいると考えられ，今後は，より大深度での水温や
塩分変化の連続的な観測が必要となると考えられる。 
本研究では，水深 4,000 m までを自動観測可能な深海用プロファイリングフロ
ート「Deep NINJA」の開発と，同機による南極海での越冬モニタリングデータ
を基に，船舶や固定式ブイなどの従来の観測方法では困難であった，結氷期に
おける南極海での深層域における海氷下の海洋音響環境の変動解析を行った。
本章では Deep NINJA 観測方法について紹介するとともに内部構造について示
す。さらに，取得データから音速プロファイル変換手法について述べ，南極海
における 1 年間の音速変化を考察する。また，音波伝搬シミュレーションによ
り，従来，観測が行われてこなかった南極海での音速場の季節変動について検
証する。 
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4-2．Deep NINJA の概要 
従来，アルゴフロートの観測できない深海域は，船舶による大深度までの精
密観測を行ってきたが，時間的連続性のある観測データが得られないという大
きな欠点がある。また，船舶の観測には運用費がかかる上に，観測船の世界的
な絶対数の不足など多くの課題がある。さらに，冬季は厚い氷に閉ざされる北
極域や南極域では，船舶による観測は難しく 1 年を通した連続性のある観測デ
ータはあまり得られておらず，数少ないデータも表層域が大半である[4]。そこ
で，アルゴフロートよりも大深度で長期モニタリングが可能な深海用プロファ
イリングフロートの開発が求められるようになってきた。 
そこで，2010 年より JAMSTEC と（株）鶴見精機では，水深 4,000 m までを
自動観測可能な深海用プロファイリングフロート「Deep NINJA」の開発に取り
組んできた[5]。本機はアルゴフロート同様，浮力調整機構により潜航・浮上を
繰り返しながら鉛直方向の水温と塩分を計測し，海面浮上時に人工衛星経由で
観測データをフロート利用者へ送信する。JAMSTEC では 2012 年 12 月から南極
アデリーコースト沖においDeep NINJAを用いた 1年間に渡る長期観測を実施し，
冬季海氷下での連続観測（越冬）に成功した[6]。 
アルゴフロートに代表される海洋プロファイリングフロートは，予め設定さ
れた観測プログラムに従って，浮力を制御することにより海中を沈降，漂流，
浮上する。各深度における水温，塩分データは浮上中に計測し，海面浮上時に
通信衛星経由で，ほぼリアルタイムに観測データを登録した利用者へ提供する。
Deep NINJA は，最大水深 4,000 m の海洋深層での水温や塩分濃度を観測するこ
とが可能である。これは，全海洋の約 9 割（体積比）が観測可能域となったこ
とを意味する。 Deep NINJA の概観および内部構造を Fig.4-1 に示す。全長約
210cm（衛星通信用アンテナ含む），空中重量約 50kg，耐圧筐体はアルミニウム
合金製である。筐体内部に浮力調整用オイルの制御を行う小型ポンプと，これ
らの駆動や観測装置などを制御する電気回路とリチウム電池を搭載している。
浮力調整は，小型ポンプを用いて機体内部のオイルリザーバから機体外部のオ
イルブラダ（油袋）間でオイルを移動することで，フロート全体の（重量を変
えずに）体積を増減させることにより行う。潜航・漂流・浮上は Fig.4-2 に示す
ような予め設定された観測シーケンスに従って行われ，海面浮上時にイリジウ
ム通信衛星経由で観測データを電子メールで陸上局（フロート運用者）へ送信
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する。観測データには，各深度における水温，塩分の他，浮上位置を示す GPS
データなどが記録されている。また，本機は双方向通信機能を用いて，海中投
入後であっても，潜航・浮上サイクルや観測深度などの観測パラメータを変更
することが可能である。また，Fig.4-3 に示すようにフロートの浮上予定域に海
氷の存在が予想される場合には，浮上を停止して漂流深度へ向けて潜航するこ
とで海氷による機体の損傷を回避する機能を持つ。その際，観測データは内部
メモリに記録され，次の海面浮上時に送信される。この海氷検知・回避機能は
アルゴフロートにも利用されているもの[7]と類似のアルゴリズムが用いられて
おり，Deep NINJA は水深 50 m 以浅で設定値(-1.79 °C：後述)を下回る水温を観
測した場合，浮上予定域が海氷で覆われていると判断する。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-1 Overview the Deep NINJA. 
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Fig.4-2 Observation sequence by the Deep NINJA. 
Fig.4-3 Sea ice detection by the Deep NINJA. 
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2010年に開発を開始したDeep NINJAは，2011年にプロトタイプが完成した。
その後，これを用いて浅海域における十数回の試験と 2 回の総合試験を行い，
深度制御や観測・測位・通信が想定通りに実施されることを確認した。そして
2012 年 8 月に深海での観測・制御機能を確認することを目的に，北海道南東沖
の深海域にて実証試験を実施した[8]。 
 水産総合研究センター東北区水産研究所所属の調査船「若鷹丸」の平成 24 年
度第 8 次航海にて，2 台の Deep NINJA プロトタイプを北海道南東沖に投入した
（2012 年 8 月 29 日）。投入地点は日本海溝の直上にあたり，水深は 6,000 m を
超える。Fig.4-4 は，本試験で投入した Deep NINJA プロトタイプのうちの 1 台
（2 号機）の鉛直的な移動を示したものである。投入直後，水深 3,800 m までの
観測を繰り返し行い，深海における深度調整機能を確認した。そのほか，地上
局からのコマンドによる観測間隔の変更や，海中漂流を省略した即時観測の実
施などの機能検証を行った。 
これらの観測・制御機能の検証が完了した後，9 月 20 日からは最大稼働深度
での稼働能力を検証するための試験を行った。まず観測深度を 4,000 m に変更し
て，同深度までの潜航と浮上（観測）を 3 回連続して行うことで最大観測深度
での深度調節機能を確認した。その後，漂流深度を深くし，最終的に水深 4,000 
m で約 2 日（観測周期は 3 日）の海中漂流を 2 回実施することで最大稼働深度
Fig.4-4 The vertical motion in the waters test of Deep NINJA prototype (S/N-2), which 
was carried out in Hokkaido coast. 
 68 
 
での海中漂流が可能であることを実証した。以上により，Deep NINJA の観測機
能は確認できたとして，全 43 日間，潜航回数 19 回に及ぶ深海実証試験を終了
した。その後，Deep NINJA プロトタイプ 2 号機は観測周期 10 日の通常観測へ
と移行した。 
なお，プロトタイプ 1 号機は投入直後に水深 4,000 m までの観測に成功し，観
測データを送信してきたが，それ以降の通信は途絶えている。その原因は明ら
かではないが，浮上後の通信時にイリジウム通信が不通となる状態が長時間連
続するなど，通信異常が確認された，そのため，通信機に何らかの故障が発生
したものと推測される。 
 
4-3．南極海での試験的長期観測 
2012 年 12 月より 3 台の Deep NINJA を南極アデリー海岸沖に展開し，同海域
で形成される南極底層水の長期（季節）変化を直接観測することを目的とする
観測を開始した。Deep NINJA の展開は JAMSTEC の海洋地球研究船「みらい」
より行い，またこのフロート展開は季節海氷域における稼働能力（特に海氷検
知・回避機能）の検証も目的の一つである。 
Fig.4-5 は，アデリー海岸沖で観測中の Deep NINJA（S/N-6）が海面に浮上し
た際に GPS で測位した（観測）位置と，それから推測される海中でのフロート
の軌跡を示す。このフロートは，南北に約 1°，東西に約 7.6°の範囲を漂流して
いる。また，浮上地点 L～R がほぼ直線上にあるのは，当該期間が結氷期（冬季）
のためフロートは海面まで浮上できず GPS 位置が定まらなかったためである。
そこで，観測の実施位置をその前後の浮上位置から線形で補間した。この間の
鉛直移動の様子を Fig.4-6 に示す。結氷期間に行われた 5 回の観測の内，観測点
N を除く 4 回は水深 50 m 付近で浮上を中止，再潜航しており，Deep NINJA に
搭載した海氷検知・回避機能はおおむね順調に稼働していることがわかる。観
測点 N（2013/07/28）では，水深 50 m 以浅で観測された水温の最低値が-1.763 °C
であったことから，Deep NINJA は浮上域に海氷が存在しないと判断した。しか
し衛星観測によれば，この頃アデリー海岸沖海域の 62 °S 以南はほぼ全面が海氷
で覆われており，またこの浮上の際，Deep NINJA は（おそらく海氷が存在した
ために）測位・通信ともに失敗している。そのため，海氷検知を適切に行うた
めには，基準水温をより高く設定する必要がある。そこで現在はこの水温設定
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値を-1.75 °C に変更した。 
本研究では，2012 年 12 月から 2013 年 12 月までの 1 年間に観測された圧力，
水温，塩分プロファイルを用いて，海氷下の南極海における音速構造の推定を
行った。Fig.4-7 に水温，Fig.4-8 に塩分の鉛直プロファイルを示す。この結果を
見ると，水温，塩分の変化は，主に面から水深 250 m よりも浅い深度範囲で見
られる。これにより求めた月別の水深 4,000 m までの音速プロファイルを Fig.4-9
に示す。海中での音速は海水の体積弾性率 K と密度 ρ の比の平方根で求める事
が出来るが，これらは海水の水温や圧力によって変化するため容易には表わせ
ない。そこで，第 2 章で述べた UNESCO（Chen and Millero：1977）の音速変換
式[9][10]により，水温 T，塩分濃度 S，圧力 P を変数とする関数 f から海中音速
c を求める。一般的に圧力 P は水深 D に換算される[11]。今回取得したこのフロ
ートのデータについても圧力から水深への換算を行っている。  
 
 
 
Fig.4-5 Floating position of the Deep NINJA (S/N-6). 
Floating position data (GPS) 
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Fig.4-6 The vertical motion of the Deep NINJA (S/N-6) in May-December 2013. 
May  June  July  Aug  Sept  Oct  Nov  Dec 
2013
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Year/Mon/day 
Fig.4-7 Water temperature profile by the Deep NINJA (S/N-6). 
Year/Mon/day 
Fig.4-8 Salinity profile by the Deep NINJA (S/N-6). 
Salinity (ppt) 
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Fig.4-9 を見ると，表層域で音速が小さくなる傾向が見られるが，水深 250 m
以深においては，水深が増すにつれて音速が大きくなり，ほぼ一定の音速勾配
に収束している。このことから，南極海における海中音速は，海表近傍での水
温，塩分変化を最も大きく受けており，高緯度海域や地中海などの音速プロフ
ァイルと共通した特徴が見られる[12][13]。この海域においては，2,000 m 以深で
は，水温や塩分濃度の変化が極めて小さいことから音速への寄与は，圧力が支
配的であると言える。一方で，海表面付近では音速変化が見られる。そこで，
これらを詳細に観察するため，Fig.4-10 に水深 300 m までの月別音速プロファイ
ルを示す。この図では，2012 年 12 月から 2013 年 3 月の水深 20 m～100 m 付近
の海表面付近において，音速勾配が反転する層（音速逆転層）が確認できる。
当該層は，低・中緯度海域においてはサウンドチャンネル軸として通年水深 1,000 
m 付近に形成されている。しかし，当該海域での音速逆転層は夏の短い期間に
のみ形成されているため，通年的に形成されるサウンドチャンネルとは性質が
異なることから，季節変動による音速逆転層として扱う。 
 
Year/Mon/day 
Fig.4-9 Sound speed profile by the Deep NINJA (S/N-6). 
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この音速逆転層は，2012 年 12 月から 2013 年 3 月の解氷期には水深 50 m 付近
を中心に形成されおり，結氷期には顕著な層形成が見られない。通常，結氷を
伴う海域では，海面近傍の水温が最も低くなることから，海面付近で音速最少
となる事が知られている。さらに，冬季における音速勾配に着目すると，水深
50 m～100 m の間におよそ 15 m/s 変化しており，ごく浅く狭い範囲で音速が大
きく変化していることが分かる。このことから，当該海域における海面付近で
は，解氷期（夏季）と結氷期（冬季）で音速逆転層の形成状態が異なるため，
海面付近の長距離音波伝搬に季節的な影響を与えると考えられる。よって，音
波伝搬の信号レベルに季節的な差が生じる可能性がある。 
また，Fig.4-10 の 2013 年 1 月の音速プロファイルに着目すると，水深 70 m 付
近において約 1,443 m/s まで小さくなった後，他の月同様，音速は大きくなる傾
向にある。しかし，水深 130 m～200 m 付近にかけて，音速は再び小さくなって
おり，水深 140 m 付近では約 1,452 m/s まで小さくなっている。これは，水温の
低い水塊が沈降していることが示唆されるが，前後の月には見られないことか
ら，南極大陸からの沿岸流の影響も考えられ，詳細についてはさらに多くのフ
ロートを利用してデータを取得・解析する必要がある。 
 
Year/Mon 
Fig.4-10 Sound speed profile up 300m by the Deep NINJA (S/N-6). 
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4-4．結氷期の音速変化 
 Fig.4-10 から，南極海の表層域では海中音速が季節により水深 250 m 付近まで
は大きな変動があることが判明した。そこで，海氷下における季節変化の影響
を詳細に観察するため，各深度における毎月の音速変化を Fig.4-11 に示す。この
図を見ると，水温や塩分変動の小さい水深 200 m 以深では，大きな季節変動は
見られず，単純に深度増加にともなって音速が大きくなっており，圧力の増加
による影響が支配的であることが見て取れる。結氷期（冬季）の 7 月から 10 月
までの間では，海表面付近で音速が小さく約 1440 m/s と一定であり，解氷期（夏
季）の 2012 年 12 月から翌年 3 月には音速が大きくなる傾向がみられる。これ
は，Fig.4-12 に示すように，海表面付近の水温変化が大きく影響していると考え
られる。さらにこの図では，7 月から 10 月頃の結氷期において水温がほぼ一定
であるのに対し，12 月から 3 月の解氷期では，海表面付近の水温が大きく変動
している事が見て取れる。一般に海中の音速は水温変化の影響を最も大きく受
け，水温が上昇すると音速は大きくなることから，Fig.4-12 及び Fig.4-12 では，
3 月から 5 月に掛けては水温変化の影響を受け，音速も大きく変化している事が
分かる．3 月における水深 40 m 付近の水温が 1.5 °C であるが，5 月には-1.6 °C
まで低下しており，約 3.1 °C の水温変化が生じている。このため Fig.4-9 の音速
も同時期に大きく変化していることが見て取れる。3 月の水深 0 m～40 m までの
音速が約 1,453 m/s であったのに対し，5 月には約 1,440 m/s まで小さくなってお
り，この 2 ヵ月に起こった約 3.1 °C の水温変化により音速は約 13 m/s 変化して
いる。また，水深 80 m 以深に着目するとさらに大きな違いが見られる。水深 0 m
～70 m 付近までの水温低下が 3 月から 5 月に起こっているのに比べ，水深 80 m
～100 m では 5 月以降に温度低下が始まっており，深度が増すにつれて低下開始
時期が遅くなっている。この影響は音速にも見られ，水深 80 m～100 m では水
温変化に同期した音速変化の遅れがみられる。 
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一方，同期間の塩分変化を Fig4-13 に示す。この図に着目すると，水深 0 m～
40 m までは 2012 年 12 月から翌年 3 月にかけて約 33.8 (ppt)であり，その後，3
月から徐々に塩分が上昇している。その後，結氷を迎える 6 月頃にはおよそ 34.2 
(ppt)となっている。これは，結氷期において，海水が結氷する際に塩分を排出
する事に伴い，生成される高塩分海水が塩分濃度上昇の原因の一つと考えられ
る[14]。このことから，当該海域では 6 月頃には結氷が始まりつつあると考えら
れ。ところが，海水中では塩分が高くなると，密度変化により音速は大きくな
る性質を持っているが，Fig.4-11 と Fig.4-12 の冬季における海表面付近の変化に
着目すると，5 月から 10 月には塩分が上昇するのに対し，音速は約 1,440 m/s と
小さくなっている。このことから，音速変化には塩分の季節変化よりも水温変
化の影響が大きいと考えられる。これは，変化が他の海域に比べ小さいとされ
ていた南極域においても，音速が微細な水温変化の影響を受けているといえる。 
 
Depth (m) 
Fig.4-11 Monthly change of sound speed by the Deep NINJA (S/N-6). 
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Fig.4-12 Monthly change of water temperature by the Deep NINJA (S/N-6). 
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Fig.4-13 Monthly change of salinity by the Deep NINJA (S/N-6). 
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4-5．音波伝搬シミュレーション 
 今回の観測データから得られた音速プロファイルを元に，南極海における結
氷期と解氷期の海中音波伝搬の違いを見るため音波伝搬シミュレーションを実
施した。今回取得したデータが月毎に 1 つの鉛直プロファイルから，洋上船舶
で用いられる低周波ソーナーを想定し，周波数を 1 kHz，水平伝搬距離を 5,000 m，
音源深度を 10 m とした。海中音波伝搬のシミュレーション方法には，放物型方
程式法（Parabolic Equation Method：PE 法[15]）などの手法があるが，ここでは，
第 2 章で述べた音線理論，およびノーマルモード理論を用いて音波伝搬経路の
検討を行った。 
まず，音線理論を用いた音波伝搬経路を解析する。ここでは，水深 200 m 以
深では音速プロファイルが一定になることから，浅海域の伝搬経路を詳細に観
察するため水深 1,000 m までとして計算を行った。Fig.4-14-( a )～( l )に 2013 年 1
月～12 月の音速プロファイルを用いて計算した音線を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-14-(a) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/01) 
A’ 
A 
シャドーゾーン 
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Fig.4-14-(b) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/02) 
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A 
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Fig.4-14-(c) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/03) 
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A’
シャドーゾーン 
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Fig.4-14-(d) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/04) 
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Fig.4-14-(e) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
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Fig.4-14-(f) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/06) 
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Fig.4-14-(g) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
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Fig.4-14-(h) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/08) 
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Fig.4-14-(i) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
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Fig.4-14-(j) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/10) 
シャドーゾーン 
シャドーゾーン 
A
A’
Fig.4-14-(k) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/11) 
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これらの図から，Fig.4-14-(a)の夏季には，音速逆転層内を伝搬する音波群(A)
は逆転層の僅かな音速プロファイルの違いによって伝搬経路が変化しているの
が見て取れる。また，Fig.4-14 では，逆転層内の音線群(A)と下方向に向かう音
波群(A’)との間には，全く音波が存在しないいわゆるシャドーゾーン[15]が存在
しているように見える。特に 7 月から 10 月の冬期では，シャドーゾーンがさら
に広くなっているように見える。しかし，音線理論では音波の伝搬方向のみし
か表すことができないため，シャドーゾーンとはいっても音波が存在しないわ
けではなく，実際には減衰により他の領域よりも信号が弱くなっているにすぎ
ない。このことから，音線理論での正確な評価には限界があると言える。 
そこで，近距離における厳密解を求める方法としてノーマルモード理論
[15][16]を適応した。計算に用いたモード数は 10～200 である。音速プロファイ
ルは伝搬距離が短いため，水平方向では変化しない成層状態であると仮定して
いる。また，この海域の海底地形図は作成されていないが，水深が充分深い（4,000 
m 以上）ので，海底は平坦であると仮定している。また，波浪などによる海面
変動も考慮していない。ここでは，気候変動が音波伝搬に与える影響を詳細に
観察するため，2013 年 1 月から 2013 年 12 月までの音速プロファイルを用いて，
音波伝搬シミュレーションを行った。その結果を Fig.4-15- ( a )～( l )に示す。グ
ラフは横軸が伝搬距離，縦軸が深度，カラーバーは，相対的な減衰を表わして
シャドーゾーン 
シャドーゾーン 
A 
A’ 
Fig.4-14-(l) The propagation path analysis by the sound ray theory in Antarctic ocean. 
(2013/12) 
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いる。 
 これらの結果を見ると，音線では表れてこない音圧分布（減衰）の変化が良
く分かる。南極海における音波伝搬に，夏季と冬季で明らかな違いが見て取れ
る。まず，Fig.4-15 の( a )～( d )において，音源から放射された音波の一部は，
海面では反射せずに水深 50 m 付近まで沈み込み，水平方向に放射された成分に
ついては，音速が極小になる音速逆転層内での屈折を繰り返しながら当該深度
付近を中心に水平伝搬していく様子が見て取れる。一方，冬季（結氷期間）に
当たる 7 月から 10 月頃では，音源から発信された音波は，海面近傍のごく狭い
層で反射を繰り返しながら伝搬する成分と，海氷面と音速勾配の変わる水深 100 
m 付近との間で屈折を繰り返しながら水平伝搬する成分が見て取れる。このこ
とから，冬季には海氷底面を軸として伝搬する成分と，水深 100 m までの比較
的広い範囲を伝搬する 2 つの音場が発生する事が分かる。 
次に音圧分布に着目すると，Fig.4-15 全てにおいて水深 10 m の音源近傍で減
衰が約-65 dB となっているのに対し，Fig.4-15-( a ) ～( c )の夏季においては，音
源から水平方向に 5,000 m の水深 100 m 付近では，約-90 dB まで減衰が大きくな
っている。一方，Fig.4-15-( f )～( j )の冬季における同一地点では約-80 dB の減衰
域が広く，特に極めて海面に近い領域では約-70 dB であることが見て取れる。
このことから，冬季には海氷で覆われているため，波浪などによる減衰が起こ
りにくく，冷たくなった海氷面付近で屈折した音波が長距離まで伝搬していく
と考えられる。今回のシミュレーションでは海表面での波浪などの影響は考慮
していないため，夏季の実海域においては，海表面での反射よりも音速逆転層
内を屈折しながら遠距離まで伝搬する音波が存在する可能性も考えられる。一
方，音圧レベルの小さくなる領域（シャドーゾーン）に着目すると，水平伝搬
距離 5,000 m の地点では，季節によって深度とエリアが異なることが見て取れる。
このことから季節により複雑に変動する可能性が示唆される。 
また，Fig.4-15 において 2 月( b )から 5 月( e )の解析結果を比較すると，2 月で
は水深 50 m 付近の音速逆転層内を繰り返し屈折しながら水平伝搬する音波が支
配的であるのに対し，5 月には海面付近からの反射が強くなっているのが見て取
れる。さらに，6 月( f )では海面で反射する成分とは別に，海面の狭い範囲を水
平伝搬する-65 dB 前後の信号が見られることから，4 月，5 月ごろから海氷が生
成され始め，6 月には海面を海氷が覆っているものと推察できる。 
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このことから，南極海での長距離音響観測には，夏季と冬季で伝搬経路と減
衰に明確な違いが生じる事が分かった。特に冬季では，海氷に覆われて観測が
困難である反面，海面からのノイズの影響が少ないため，パッシブソーナーな
どの観測機器においては，夏季に比べ受波レベルが向上するほか，遠方の音を
捉える事が可能と言える。また，海面近傍の音響ノイズも遠方へ伝搬すると考
えられるため，今後，温暖化等により伝搬経路が変動する事で，音波を利用す
る海棲生物の捕食行動などに影響を与える事も考えられる。 
 
 
 
 
Fig.4-15-(a) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/01) 
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Fig.4-15-(b) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/02) 
Fig.4-15-(c) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/03) 
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Fig.4-15-(d) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/04) 
Fig.4-15-(e) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/05) 
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Fig.4-15-(f) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/06) 
Fig.4-15-(g) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/07) 
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Fig.4-15-(h) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/08) 
Fig.4-15-(i) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/09) 
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Fig.4-15-(j) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/10) 
Fig.4-15-(k) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/11) 
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 ここで，夏季と冬季の音圧レベルを詳細に比較するため，2 月と 8 月における
音源から 5,000 m伝搬した地点の音圧の減衰量をFig.4-16( a )，および( b )に示す。
縦軸を水深 (m)，横軸は減衰量 (dB)を表す。これらの図を見ると，まず，( a )
の水深 450 m 付近においては，減衰量が-70 dB となっているが，その他の領域
では概ね約-45 dB～-55 dB となっている。これに対し( b )では，水深 0 m～150 m
付近において減衰量が約-40 dB～-70 dB まで大きく変動していることが分かる。
特に，水深 50 m までの減衰量は-40 dB と夏季よりも小さいが，水深 150 m では
-70 dB となっている。この事から，夏季は減衰量が概ね一定であるのに対し冬
季には大きく変動するため，水中航走体などの位置測位や探知には，夏と冬で
異なる伝搬経路と音圧レベルの影響を考慮する必要があると言える。 
 
 
 
 
Fig.4-15-(l) Underwater sound wave propagation simulation from observation 
data by the Deep NINJA in Antarctic ocean. (2013/12) 
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(a) 2012/02 
 
(b) 2012/08 
Fig. 4-16. Comparison figure of the sound pressure level in the summer and winter at 
the point of 5000 m from the sound source. 
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4-6．まとめ 
本章では，新たに開発した水深 4,000 m までを観測可能な深海用観測フロート
「Deep NINJA」を用いた南極海での 1 年間に渡る長期観測において，冬季海氷
下での深層プロファイリング観測に世界で初めて成功した。これにより得られ
た圧力，水温，塩分プロファイルから，南極での冬季結氷下における水深 4,000 
m までの海洋内の音速プロファイルについて解析を行った。その結果，これま
でのアルゴフロートでは観測が不可能であった水深 2,000 m 以深では，水温や塩
分の変動が小さいため、音速の変化は，ほぼ水圧の影響が支配的であることが
わかった。一方で，表層域では，解氷と結氷に伴う水温変化が支配的であるこ
とも示された。特に表層域では，結氷期と解氷期で明らかな季節変化が捉えら
れた。これにより，結氷期と解氷期の音速変化を詳細に比較する事で，表層域
では季節変化による水温の影響を受けている事を明らかにした。 
さらに，南極海の浅海域では伝搬経路や伝搬距離，音圧レベルが季節によっ
て異なる可能性が示唆されたことから，船舶などで広く用いられる 1 kHz の低
周波ソーナーを想定したシミュレーションを行った。その結果，夏季と冬季で
伝搬経路や減衰量が異なり，同一深度であっても遠方の受信点では音圧レベル
が変化することから，パッシブソーナーや海棲生物のエコーロケーションなど
の長距離音波伝搬に影響を及ぼす可能性が示された[17～19]。また，本調査では
1 年間を通した Deep Ninja の移動範囲は，緯度方向に約 1 º～2 º，経度方向に 6 º
～7 º（距離にして約 100～700 km）であり，冬季結氷期間の L 点～S 点までの直
線移動距離は約 300 km であった。これは，第 3 章で述べた太平洋全域と比べる
と狭い範囲であるように見える。しかし，結氷期の海中調査は，海氷面に厚く
張った氷床を数十 cm～数 m 間隔で掘削し，そこから測機を海中に降ろすと言っ
た観測手法である。この事から鑑みても，結氷期に数百 km の海域を観測可能な
Deep NINJA は，極域観測においては十分に広域であると考える。 
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第 5 章 大規模な海底変動による音速場変化 
5-1．はじめに 
2011 年 3 月 11 日に太平洋三陸沖を震源として発生した M9.0 の東北地方太平
洋沖地震（以下，東日本大地震）は，東北から関東に及ぶ広大な地域に甚大な
被害をもたらした[1]。従来，地震等に起因する海底変動による海中の音速場の
変化の記録などは報告されていない。ところが，震発生当時には震源域近海で
海洋観測をしていた船舶は存在せず，水温や塩分濃度のような海洋物理データ
の変動などは取得できていない。特に，これらの海洋物理データは海底地形計
測や探査機運用に必要な音速に影響を与えるため，観測・運用に際しては事前
に XBT や CTD による水温や塩分データから海中音速を求める必要がある。も
し，事前に計測した値と大きく異なるような急激な物理データ変動が起こるよ
うな事態になれば観測値に大きな誤差を生じさせる恐れがある。 
そこで，本章では，観測船がデータ取得できない状況下でも，稼働・観測し
ていたアルゴシステム[2]に着目し，地震発生前後での物理データの取得を試み
た。そのために2011年3月11日の東日本大地震発生前後に，震源域から東方の北
西太平洋を観測していた13台のアルゴフロートのデータ（水温，塩分濃度，圧
力）を取得した。そして，このデータから音速プロファイルを算出し，海中音
速場の変化を調査した。さらに，2004年12月26日に発生したスマトラ島沖地震
についても，地震発生前後に震源付近を観測していたアルゴフロートからデー
タを取得し，音速場の変化を調査した。 
 
5-2．アルゴシステムの概要 
海洋における音響環境データを解析するには，第 2 章で述べたように，水温，
塩分濃度，圧力（深度）の物理的な観測データを基に，Del Grosso[3]や Coppens[4]，
Mackenzie[5]，UNESCO（Chen and Millero：1977 [6][7]）などの音速変換式を用
いて間接的に音速に変換する手法が一般的である。海洋観測データは，多数の
海洋観測船などが計測したデータを公的機関が収集し，品質管理を行った後に
公開している。しかし，従来の観測手法では，地球規模の観測データを研究者
がリアルタイムで入手することはほぼ不可能である。船舶を用いた観測では，
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非常に高品質なデータを取得することが可能であるが，同じ海域での連続観測
が困難であり，さらに，船舶を運用するためのコストがかかるなど問題がある。
一方で，Levitus Data-set [8]や四次元変分法海洋環境再現データセット[9]等の公
開 WEB サイトでは世界中の海洋観測データも公開されているが，これらもあく
まで過去の観測データをまとめた統計的なデータである。しかし，近年，大規
模な海洋環境変動が地球環境に与える影響に注目が集まっており，地球規模で
の詳細なリアルタイム観測が求められている。そこで，第 3 章で述べたように，
アルゴ計画では多くの国々が協力して全世界の海洋に約 3,800 台（2015 年 5 月
現在）のアルゴフロートを展開し，人工衛星経由でほぼリアルタイムに水深 2,000 
m までの水温と塩分データを捉えることを可能とした。これにより，従来のよ
うな船舶や係留式ブイによる大掛かりな観測システムを使用することなく，地
球的規模の海洋構造をほぼリアルタイムでしかも容易に取得できるようになっ
た[10～12]。 
 
5-3．解析手法及び調査海域 
本研究では，北西太平洋で我が国が展開しているアルゴフロートの中から東
日本大地震の震源域付近の海域でデータを取得した 13 台のフロートを選び，
2011 年 3 月 11 日を中心に，地震前後 3～4 週間のデータ（観測回数：5～7 回分）
を取得した。アルゴフロートは所有する国や研究機関により観測間隔や観測深
度が様々である。また，観測データが欠測しているケースもある。そこで，本
論文ではデータの精度を統一するため，フロート位置（GPS 位置情報），水温，
塩分濃度，深度の 4 要素において欠測がないことを条件とした。Fig.5-1 ではデ
ータを取得した 13 台のフロートうち，2011 年 3 月 11 日に最も近い浮上日の GPS
位置情報をプロットした。ここで，各数字はアルゴフロートの機体固有ナンバ
ーである。これらのフロートから各データを netCDF 形式でダウンロードし，変
換ツール[13][14]により ASCII 形式の CSV ファイルに変換した。そして，それら
のファイルは海洋音響計算サイトを用いて，UNESCO の音速変換式にて音速プ
ロファイルを算出した[6][7]。 
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Fig.5-1 Position of the Argo float that was used for the analysis. 
 
5-4．解析結果 
Fig.5-2，Fig.5-3 に 2011 年 3 月 11 日頃に震源域に近い海域を観測していた
#2901004 の航跡図とフロートデータから得られた音速プロファイルを示す。こ
れらの図から，3 月 11 日前後（3/9～3/19）の移動距離は 55 km 程度であるが，
Fig.5-3 を見ると水深 350 m 付近での音速プロファイルが地震発生前よりも急激
に大きくなっているのが見て取れる。さらに，地震発生 3 日後の 3 月 14 日に震
源付近で観測していた#2901021 の航跡図と音速プロファイルを Fig.5-4，Fig.5-5
に示す。こちらも#2901004 同様，水深 200 m 付近において地震発生前よりも音
速が大きくなっている。一方，震源域から南東に 1,000 km 以上離れた場所を観
測していた#2900935 の約 2 か月間の音速プロファイルを Fig.5-6 に示す。この図
を見ると，2 月 11 日～4 月 12 日までの約 2 ヶ月間における深度ごとの音速変化
は極めて小さい。また，他のフロートについても同様に音速変化を観察したが，
前述の 2 機のような特徴的な音速変化は観測されていなかった。 
 
#2900938 ● 
#2900990 ● ● #4900291 
● #2901011 
● #2901034 #2900931 ● 
● #2901009 
#2901008 ● 
● #2901033 
#2900935 ● 
#2901004 ● 
#2900963 ● 
● #2901021 
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Fig.5-3 Daily profile of sound speed by the float #2901004. 
 (2011/2/27～2011/3/29) 
Fig.5-2 The track chart of ARGO float #2901004, and the hypo central region of 
2011/03/11. 
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Fig.5-4 The track chart of ARGO float #2901021, and the hypo central region of 
2011/03/11. 
#2901021 
3/9 
3/14 
3/4 
3/19 
M9.0 
M7.4 
3/11 15:25 
3/11 14:46 
Fig.5-5 Daily profile of sound speed by the float #2901021. 
 (2011/2/27～2011/3/29) 
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そこで，変化の大きかった#2901004 と#2901021 について，各深度における日
別の音速変化を Fig.5-7，Fig.5-8 に示す。ここでの経過日時は，地震発生の 2011
年 3 月 11 日を 0 day とし，それより前を（－），後を（＋）としている。これら
の図を見ると，水深 100 m～200 m において， 3 月 11 日以降の海中音速が 5 m/s
～15 m/s 以上も上昇していることがわかる。さらに，水深 800 m 以深でも音速
上昇が見られる。これらは，アルゴフロートに搭載された CTD センター
（SBE41CP）の水温分解能が±0.002 ̊C，塩分分解能が±0.003 mS/cm であること
に鑑みれば，観測誤差とは異なる大きな変化であることが分かる。そこで，詳
細に観察するため各深度における音速変化に着目する。まず，水深 100 m～300 m
付近に着目すると，地震発生前後の観測データが大幅に乱高下している。これ
は，表層付近（混合層）の風浪や潮汐などの影響として見ることが出来る[15]。
また，水深 1,000 m においても音速変化が見られるが，#2901004 においては，
震源域の北側約 450 km で観測していたことから，津波などではなく内部波
[16][17]などの影響を観測した可能性も示唆されるが，データが乏しいため判断
が難しい。また，混合層の影響は水深 100 m 付近までとする報告[18]もあるが，
海域によっても異なる。 
Fig.5-6 Daily profile of sound speed by the float #2900935. 
（2011/2/11～2011/4/12） 
# 
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そのため，ここでは地震発生時に最も震源の近くを観測していた#2901021 の
観測データに絞って検証する。Fig.5-8 を見ると，3 月 11 日以降の水深 500 m 以
Fig.5-7 Daily changes of the sound speed in each depth by the float #2901004. 
Fig.5-8 Daily changes of the sound speed in each depth by the float #2901021. 
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深の観測データでは，急激に音速が変動しているのが見て取れる。これは，風
浪や潮汐などの影響をあまり受けない主温度躍層や深海等温層において，この
ような音速変化が起こっていることは興味深い。これらの層は季節や海域によ
って深度範囲が変化するため，一概に水深で表すのが困難である。そのため，
本論文では水深 500 m～1,000 m までを主温度躍層，水深 1,000 m 以深を深海等
温層として扱っている[18]。これを踏まえ水深 500 m 以深に着目すると，地震発
生数日後に音速変化が大きくなっていることが分かる。まず，水深 500 m では，
地震発生前の 3 月 9 日の音速が 1470.187 m/s であったのに対し，地震発生後の 3
月 14 日には 1473.268 m/s まで約 3.1 m/s 大きくなっている。さらに，水深 1,000 m
における地震発生前後を比較すると，1477.399 m/s から 1479.212 m/s まで約 1.8 
m/s 大きくなっており，深度 1,900 m では，1489.33 m/s から 1490.974 m/s まで約
1.6 m/s 大きくなっていることが分かった。 
このような音速変化が長期的にみて頻繁に起こるのかどうかを検証するため，
2005 年～2014 年における地震発生同時期（3 月 11 日前後）に，東日本大震災の
震源近海（142.86 °E，38.10 °N）を通過・観測したフロートからデータを取得し
た。ここでの解析には各年において単一フロートのデータを利用した。（参考資
料にフロートの航跡を示す）また，深海での音速変化を詳細に観察するため，
Fig.5-9 Daily changes of the sound speed in each depth by the float #2900949 at 
2010. 
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水深 2,000 m までの観測値において，5-3 節で述べた 4 要素に欠測がないものと
した。ここでは，まず，地震発生前後の直近のデータとして，Fig5-9 に 2010 年，
Fig.5-10 に 2012 年の音速日別変化を示す。この結果を見ると，水深 500 m 付近
までは音速の大きな変化が見て取れるが，これは Fig.5-7，Fig.5-8 同様，表面層
の影響と考えられる。一方で，風浪の影響をあまり受けない主温度躍層や深海
等温層では，音速はほぼ一定となっている．Fig.5-8 の 2011 年における水深 1,000 
m 以深と比較すると，地震発生前後で音速に変化が起こっていることが見て取
れる。Fig.5-8 では，深度によっては観測されていないケースも見受けられるが，
概ね各層のデータが観測されているため地震発生前後の音速変化を調査する上
で有力なデータといえる。そのため 2011 年についてのみ，欠測ケース以外の全
てのデータを利用した。これを踏まえ Fig.5-9，Fig.5-10 の水深 1,000 m に着目す
ると，震災前後の年ではあまり音速変化が起こっておらず，2 月～3 月の最大音
速と最小音速の差（最大変化量）は約 0.56 m/s であった。また，同時期におけ
る深度 1,900 m における最大変化量は約 0.46 m/s であった。これらの結果から鑑
みると，2011 年の地震発生前後に起こった音速変化が極めて大きいことが分か
る。 
Fig.5-10 Daily changes of the sound speed in each depth by the float #2901028 
at 2012. 
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ここで，さらに長期的な検証を行うため，前述の 2005 年～2014 年のアルゴフ
ロートデータを用いて 2011 年との比較を行った。季節変動による音速変化の影
響を排除するため，データの期間は季節水温躍層が比較的安定している 1 月～3
月とした。また，2013 年については同時期に震源海域付近を観測していたアル
ゴフロートが存在しなかったためデータが欠損している。これらの観測データ，
及びフロートナンバーを Table 5-1，Table 5-2 に示す。音速変化量は，各年の同
期間に観測された全データから，最大音速と最小音速を抽出して差を求めた値
である。さらに，地震の起きた 2011 年に対して，その他の年で最大変化量が大
きかった年（1 位：2011 年，2 位：2006 年，3 位：2012 年）について，水深 1,000 
m における 3 ヶ月間の音速変化の比較を Fig.5-11 に示す。また，Fig.5-12 は水深
1,900 m における最大変化量が大きかった年（1 位：2011 年，2 位：2008 年，3
位：2012 年）について比較したものでる。これらの表を見ると，ほぼ全ての年
において，2011 年のような急激な音速変化は確認できない。Fig.5-11 および Table 
5-1 に示す水深 1,000 m 付近の観測結果では，季節水温躍層と思われる影響によ
り，最大音速と最小音速の変化量は約 0.8 m/s～1.4 m/s とやや大きくなっている。
しかし，2011 年の音速変化量を見ると，他の年に比べ約 2 倍の 2.714 m/s となっ
ており，音速最大値は地震発生後の 3 月 19 日に観測している。次に，Fig.5-12
および Table 5-2 に示す水深 1,900 m における音速の経年変化に着目すると，例
年は約 0.3 m/s～0.77 m/s と変化量も小さいが，2011 年においては約 1.86 m/s と 2
倍以上の変化量を記録しており，こちらについても音速最大値は地震発生後の 3
月 19 日に観測している。今回，解析に使用したフロートは，概ね 3 月頃に震源
域付近の三陸沖を観測していた物を用いているが，1 月～3 月の間に釧路沖から
三陸沖まで漂流していた機体もあり，水深 1,000 m 以浅の音速変化には，緯度の
違いや季節変化による水温変化の影響が含まれる。一方で，1 年を通して水温が
安定している深海等温層においては，2011 年の音速が急激に変化しており，さ
らに，地震発生後の 3 月 19 日に音速が最も大きくなっている。 
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Table 5-1 Changing of the sound speed of sound in water depth 1,000 m at off Sanriku. 
Observed year 
(Float number) 
2005 
(#2900417)
2006 
(#2900406)
2007 
(#2900579)
2008 
(#2900659) 
2009 
(#2900960)
Max (m/s) 
(Observed day) 
1478.096 
(3/24) 
1478.584 
(1/31) 
1478.222 
(3/16) 
1479.225 
(1/3) 
1479.836 
(2/10) 
Min (m/s) 
(Observed day) 
1477.204 
(3/14) 
1477.183 
(1/1) 
1477.165 
(1/25) 
1478.462 
(2/22) 
1477.259 
(3/2) 
Maximum amount of 
change (m/s) 
（Max - Min） 
0.892 1.401 1.057 0.763 1.267 
Observed year 
(Float number) 
2010 
(#2900949)
2011 
(#2901021)
2012 
(#2901028)
2013 
 
2014 
(#5904027)
Max (m/s) 
(Observed day) 
1478.857 
(1/9) 
1479.332 
(3/19) 
1480.881 
(3/15) 
Not 
applicable 
of float 
1478.208 
(3/25) 
Min (m/s) 
(Observed day) 
1477.825 
(310) 
1476.618 
(2/2) 
1479.533 
(2/29) 
1477.410 
(2/28) 
Maximum amount of 
change (m/s) 
（Max - Min） 
1.032 2.714 1.348 0.798 
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Table 5-2 Changing of the sound speed of sound in water depth 1,900 m at off Sanriku. 
Observed year 
(Float number) 
2005 
(#2900417)
2006 
(#2900406)
2007 
(#2900579)
2008 
(#2900659) 
2009 
(#2900960)
Max (m/s) 
(Observed day) 
1490.162
(1/13) 
1489.263
(1/1) 
1489.951
(2/4) 
1490.161 
(2/2) 
1489.923
(2/10) 
Min (m/s) 
(Observed day) 
1489.765
(1/23) 
1488.958
(1/31) 
1489.373
(3/21) 
1489.293 
(2/22) 
1489.447
(3/30) 
Maximum amount of 
change (m/s) 
（Max - Min） 
0.397 0.305 0.578 0.788 0.476 
Observed year 
(Float number) 
2010 
(#2900949)
2011 
(#2901021)
2012 
(#2901028)
2013 
 
2014 
(#5904027)
Max (m/s) 
(Observed day) 
1490.07 
(3/20) 
1491.147
(3/19) 
1490.887
(3/30) 
Not 
applicable 
of float 
1489.600
(3/15) 
Min (m/s) 
(Observed day) 
1489.604
(3/5) 
1489.292
(1/3) 
1490.115
(1/10) 
1489.053
(3/20) 
Maximum amount of 
change (m/s) 
（Max - Min） 
0.466 1.855 0.772 0.547 
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Fig.5-12 Sound speed changes from January to March in 2008, 2011 and 2012 at 
the water depth 1,900 m. 
 
Fig.5-11 Sound speed changes from January to March in 2006, 2011 and 2012 at 
the water depth 1,000 m.  
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そこで，当該海域での音速変化に対する水温・塩分濃度の依存性を調べるた
め，#2901021 で取得された水温と塩分変化をプロットした。これらを Fig.5-13，
Fig.5-14 に示す。ここでの経過日時は， 2011 年 3 月 11 日を 0 day とし，それよ
り前を（－），後を（＋）としている。まず，地震発生後における水温と塩分濃
度の変化に着目すると，水深 1,000 m から 2,000 m においては地震発生後に上昇
傾向が見られる。特に，水深 1,000 m に着目すると，地震発生 3 日後から水温が
上昇し始め，8 日後には地震発生前と比べ約 0.3 ̊C の水温変化が起こっており，
さらに，水深 2,000 m 付近においても同様の変動が見られ，地震発生前後で約
0.2  ̊C の水温上昇起こっている。一方，同期間の塩分に着目すると，水深 1,000 m
から 2,000 m では地震発生前後ではあまり変化が起こっておらず，地震発生 8 日
後の水深 500 m 付近（主温度躍層）において，約 0.1 ppt の上昇が見られた。こ
れらの変化は極めて小さいように見えるが，あまり変動が起こらない深海等温
層では音速変化に影響を与えると考える。また，この水温と塩分濃度の変化開
始時期の違いについては，現状ではデータ数が少ないため，これらの解析結果
から簡単に断定はできないが，地震発生直後に水温と塩分濃度がわずかに変化
したことで，音速変化をもたらしたと考えられる。 
Fig.5-13 Daily changes of the temperature in each depth by the float #2901021 
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5-5．スマトラ島沖地震 
東日本大地震との比較のために，同様な大規模津波を伴った場合について調
査を行った。ここでは，2004 年 12 月 26 日に，インドネシア西部，スマトラ島
北西沖のインド洋にて発生した「スマトラ島沖地震（M9 クラス）」について調
査を行った。この地震は，インドネシアスマトラ島バンダ・アチェ南南東 250km
（北緯 3 度 18 分 57.6 秒，東経 95 度 51 分 14.4 秒）を震源とし，最大 34m の津
波が発生した。この地震発生前後に震源付近を観測していたアルゴフロートの
分布図を Fig.5-15 に示す。 
アルゴ計画がスタートして間もない 2004 年時点では，アルゴフロートの展開
数がまだ少ないため得られるデータも少ない。震源付近の海域には 3 機のアル
ゴフロートが確認できたが，このうち，震源に近いフロート（#5900234，#2900357）
について，地震発生前後の観測データをダウンロードし，3 章と同様に音速計算
を行った。今回は，地震発生前後の音速プロファイルを比較するため，地震発
生前後の約 40 日間の観測データを取得した。各フロートの音速プロファイルを
Fig.5-16，Fig.5-17 に示す。今回は調査海域が浅く水深 2,000 m に満たないケー
Fig.5-14 Daily changes of the temperature in each depth by the float #2901021 
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ルが多く見受けられた。そのため，ここでは水深 1,000 m までのデータを示す。
また，12 月 26 日に最も近い観測プロファイルを太線で示した。まず Fig.5-16 を
見ると，地震発生直後の 12 月 28 日の水深 300 m～550 m 付近において，地震前
後よりも音速が大きく変化する傾向が確認できる。さらに，Fig.5-17 では 12 月
29 日の水深 300 m 付近に急激な音速変化が見られた。 
 
 
 
Fig.5-15 The track chart of the ARGO floats that has been deployed in before and 
after the occurrence of the Sumatra earthquake. 
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Fig.5-16 Daily profile of sound speed by the float #5900234. 
Fig.5-17 Daily profile of sound speed by the float #2900357. 
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そこで，これらの音速変化をさらに詳細に観察するため，各フロートの 2004
年 11 月～2005 年 1 月における各深度の音速日変化について Fig.5-18，Fig.5-19
に示す。ここでの経過日時は， 地震発生の 2004 年 12 月 26 日を 0day とし，そ
れより前を（－），後を（＋）としている。まず，Fig.5-18 に示す地震発生 2 日
後に震源に最も近い海域（震源西側約 200 km）を観測していた，#5900234（投
入国：米国）の音速日別変化に着目すると，地震発生後の水深 400 m 以深にお
いて音速が大きくなる傾向が見て取れる。その中でも水深 500 m～600 m 付近
（Fig.5-18 中 A 点）に着目すると，12 月 26 日の地震発生後に音速が約 2 m/s 以
上大きくなっているのが見て取れる。次に，Fig.5-19 に示す#2900357（投入国：
インド）の日別変化に着目する。当該フロートは地震発生 3 日後に震源南西側
約 300 km を観測しており，この図においても水深 700 m（Fig.5-19 中 B 点）で
音速が約 2 m/s 大きくなっていることが見て取れる。これら変動は風浪や潮汐の
影響を受ける混合層よりも深い層で起こっており，また，当該海域は赤道付近
に位置しており，付近に流入する河川などもないことから，短期間での急激な
水温上昇は考えにくい。このことから，スマトラ島沖地震においても，東日本
大地震の結果と同じ傾向にあるのがわかる。地震発生当時は，アルゴ計画が始
まって間もないため，当該海域に展開するアルゴフロートの数も少なく，今回
A 
Fig.5-18 Daily changes of the sound speed in each depth by the float #5900234. 
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観測した音速変化が，地震に起因する特異な現象かどうかを明確に判断するこ
とは難しい。また，東日本大地震の結果と比べ，浅海域で音速変化が起こって
いるのは，今回の震源域が浅かったためと想像できる。今後，さらにデータを
収集し分析を進めることで，より具体的な原因を解明していく必要がある。 
 
 
 
5-6. まとめ 
 東日本大地震前後の北西太平洋におけるアルゴフロート13台のデータから，
海中音速プロファイルを求めた。その結果，地震発生直後に震源近傍を通過し
た2機のフロートでは，通常は水温変化の小さい主温度躍層や深海等温層におい
て音速が上昇する傾向が認められた。また，同一海域にける地震発生前後の年
について2005年から2014年までの過去10年間のアルゴフロートデータを取得し，
長期的な音速プロファイルの変化を検証した。その結果，風浪の影響をあまり
受ける事のない水深1,000 mの主温度躍層では，2011年を除く2005年～2014年ま
での1月～3月期の変化量が約0.8 m/s～1.4 m/sであったのに対し，2011年の同期間
の変化量は約2倍の約2.714 m/sであったことが分かった。さらに，1年を通して
B 
Fig.5-19 Daily changes of the sound speed in each depth by the float #2900357. 
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水温の安定している深海等温層の水深1,900 mにおいては，他の年が約0.3 m/s～
0.77 m/sの変化量であったのに対し，2011年の地震発生後には約1.86 m/sと2倍以
上の音速変化が起こっている事が分かった。 
さらに，比較のため 2004 年 12 月に発生したスマトラ島沖地震についても検
証を行った。この地震においても巨大津波を伴ったことから，地震発生時に震
源近傍に展開していた 2 機のアルゴフロートデータを解析した。その結果，地
震発生後に水深 400 m～700 m 付近において音速が約 2 m/s 以上変化し，地震発
生 10 日後には地震前の値に戻ることが確認された。このことから，スマトラ島
沖地震においても，東日本大地震の結果と同じ傾向にあることがわかる。 
以上より，地震発生後の数日間は，海中の音速が通常と異なるプロファイル
を示すことが示唆された。しかし，このような音速変化は，海流，潮汐，内部
波，および，大規模地震による地殻変動とそれに伴う津波による影響等が可能
性として挙げられる[19]。しかし，アルゴフロートによる観測データだけではそ
の原因を特定することは困難である。他の観測データの解析を含めた海洋物理
学的なさらなる究明が必要であり，今後の課題である。 
一方で，このような音速変化は，音響測深器などの計測結果に大きな誤差を
生じさせるため，地震後の海底地形調査を行う場合，海底変動がもたらす音速
変化については，音速だけ計測する XBT ではなく，塩分も同時に計測可能な
XCTD などの計測器により詳細に計測を行う必要がある[20]。 
さらに特筆すべきは，巨大地震や津波のような突発的なイベントにおける海
洋物理データ取得においては，常時グローバルに展開しているアルゴシステム
の有用性が再確認できた。今後，さらに観測網が発達することで，より有用な
データが取得できるようになると考える。 
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第 6 章 結論 
6-1．得られた研究成果の概要 
本研究では，地球温暖化などの長期的気候変動や，地震・津波のような突発
的イベントなど，地球環境変動に起因する海洋音響環境変動について解析を行
った。海洋音響は海底調査や水中航走体の位置測位だけでなく，ヒゲクジラな
どの海棲哺乳類がエコーロケーションを行うために不可欠であり，海洋音響環
境が変動することは，これら海中音響を利用する者に影響を与えると考えられ
る。そのため，海洋音響データの取得には音響トモグラフィなどを用いた直接
観測が行われてきたが，観測に掛かる経費や観測船不足などの問題から，近年
では CTD データから計算により海中音速を求める手法が主流となりつつあった。
しかし，これらのデータも過去の観測データや統計データによるものが多く，
近年の地球環境変動による影響や突発的な環境変動を捉える事は不可能であっ
た。さらに，冬場には分厚い氷に閉ざされる極域などでは，観測船が安定的に
連続性のあるデータを取得することは難しく，全球的な海洋音響環境をリアル
タイムでモニタリングする事は困難であった。 
 
そこで，まず第 2 章では，海中音波を利用した観測例を示すとともに，海中
音響特性について，水温，塩分濃度，圧力から間接的に海中音速を求める算出
式とその特徴について述べると共に，実観測されたこれらのデータから，緯度
による音速プロファイルの違いを示した。また，深海域の音波伝搬に直接寄与
する海洋構造を明らかにし，その特性を示した。さらに，音波伝搬シミュレー
ションに用いる音線理論，及びノーマルモード理論について述べた。 
 
第 3 章では，2000 年に始まったアルゴ計画により全世界に展開された約 3,800
台のアルゴフロートから送られてくるデータ（CTD データ，GPS データなど）
は年間 100,000 件を超え，従来，その作業は手作業で管理・解析されていた。そ
こで本章では，これらデータを自動的にダウンロードし，音速計算等を行うこ
とができるシステムを作成した。これによりほぼリアルタイムでの地球規模の
広域海中音速構造解析を可能とした。さらに，太平洋全域における約 500 点の
海中音速データを用い，低・中緯度海域におけるサウンドチャンネルの深度や
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音速を解析した。その結果，従来は低・中緯度海域では水深 1,000 m 付近に存在
すると考えられていたサウンドチャンネルに季節変動が存在することを明らか
にした。 
 
第 4 章では，地球環境変動をさらに詳細に捉えるため，アルゴフロートでは
観測が困難であった水深 2,000 m 以深を観測可能なフロートを新たに開発し，深
層域の音速プロファイル解析を行った。このフロートは地球の平均水深 3,800 m 
よりも深い水深 4,000 m までを観測可能で，2012 年 12 月から南極海で行った実
用試験において，冬季海氷下での深層プロファイリング観測に成功した。冬季
は分厚い氷に閉ざされアプローチが困難な南極海においては，これまで，時間
的連続性のある広域海洋データはあまり観測されていなかった。そのため，Deep 
NINJA により得られた越冬観測データから，南極での冬季結氷下における水深
4,000 m までの海洋音響について解析を行った。その結果，これまでのアルゴフ
ロートでは観測されていなかった水深 2,000 m 以深の音速においても，水圧の影
響が支配的である事が明確となった。また，音線理論とノーマルモード理論に
よりシミュレーションを実施し，音線では確認できない音圧分布をノーマルモ
ードにより解析することによって，結氷期を含む南極海における詳細な音圧(減
衰）分布を明らかにした。このことから，従来はあまり変動しないと考えられ
てきた南極海での音波伝搬経路に，明確な季節変動が存在することを明らかに
した。これは，AUV などの水中探査機を音響測位する際には，季節ごとに異な
る音波伝搬経路を把握する事が重要であると言える。 
 
第 5 章では，地震・津波などの突発的イベントに起因する海中音響環境変動
への影響を検証した。海中音速プロファイルは地震発生後の地形調査において
音響測深器などの補正データに影響を与える。しかし，地震や津波発生時に現
場海域を観測する船舶や係留式ブイによる観測データはほぼ皆無であった。そ
こで，東日本大地震前後のアルゴフロートのデータから，地震発生前後の海中
音速プロファイルを取得した。その結果，地震発生直後に震源近傍を通過した 2
機のフロートでは，音速シグナルの上昇傾向が認められたと考えることができ
る。さらに，2004年12月に発生したスマトラ島沖地震についても検証を行った。
その結果，地震発生後に海面付近において音速が急激に大きくなる，東日本大
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地震と同様の傾向が見られた。このことから，巨大地震のような突発的なイベ
ントにおける海洋音速データ取得においては，常時グローバルに展開している
アルゴシステムが有効用であると言える。 
 
このように，本研究では広域から詳細域，かつ，短期的から長期的な地球環
境変動に起因する海洋音響環境への影響について，アルゴフロート等の実観測
データを用いて解析，およびシミュレーションを行った。その結果，膨大なデ
ータを整理・解析することで，これまであまり変動しないと考えられてきたサ
ウンドチャンネル分布に季節変動が生じる事を明らかにした。また，南極海で
の長期越冬観測においては，結氷期（冬季）と解氷期（夏季）で音波伝搬経路
や音圧レベルに変動が生じる事を明らかにした。さらに，地震・津波などの突
発的イベントにおいて地震発生後に海中音速シグナルに変化が生じる事を明ら
かにした。このことから，長期的な地球温暖化や季節変動，短期的な地震・津
波などが海中音波に影響を与えることが明らかとなった。 
 
6-2．今後の課題 
本研究により，地球環境変動が海中音波通信を用いる AUV を初めとする海中
観測機器や，音波によるエコーロケーションを行う海棲哺乳類に与える影響が
示唆された。また，海中音響計測に用いる機器の周波数や音圧レベルによって
は，海棲哺乳類だけでなく深海性のサメにも影響を与える可能性が考えられる。
そのため，今後は，これらの水中探査機や海洋生物に与える影響について，実
海域実験を通して検証を行う必要があると言える。特に，洋上船舶の航行ノイ
ズや調査機器が発する人工雑音が海洋生態系に与える影響について，タイムラ
プスカメラを複数展開するなどし，長期間にわたってモニタリングを実施する
予定である。さらに，本論文では海棲哺乳類に論点を絞って議論を行ってきた
が，研究を進める中で深海性のサメ類にも影響を与える可能性が無視できない
事が分かってきた。さらに，長期設置型の洋上風力発電などの設備が発するノ
イズも無視できない。今後は，これら人工雑音が海洋生物全般に与える影響に
ついて検証を行っていく予定である。 
また，本研究を通して，探査機器や観測装置の研究・開発が，現場のシーズ
に寄り添う事の重要性を痛感した。特に，地質学や生物学においては，機器を
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使用するフィールドを理解し，利用者の声に耳を傾けることで，利便性の高い
機器になるという事を目の当たりにできた。今後の研究活動においては，知識
に偏りが出ないよう，幅広い分野において工学利用の可能性を見出せる人材と
なれるよう志向していく所存である。 
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付録 
 
A-1. UNESCO アルゴリズム 
1977 年に Chen and Millero により提唱された音速変換式を UNESCO が国際標
準として定めている。ここで，水温 T は[°C]，塩分濃度 S は[‰]，圧力 P は [bar]
で表した値である。0 ≤ T ≤ 40，0 ≤ S ≤ 40，0 ≤ P ≤ 1000 の範囲に適用できる。ま
た，A00，A01，・・・，D01 は Table.A-1 に示す定係数である。 
 
c(S,T,P)=Cw(T,P)+A(T,P)S+B(T,P)S3/2+D(T,P)S2  
・・・(A.1) 
ここで，Cw(T,P)，A(T,P)，B(T,P)，D(T,P)は水温と圧力の多項式であり， 
Cw(T,P)=(C00+C01T+C02T2+C03T3+C04T4+C05T5) 
+(C10+C11T+C12T2+C13T3+C14T4)P 
+(C20+C21T+C22T2+C23T3+C24T4)P2 
+(C30+C31T+C32T2)P3         ・・・(A.2) 
A(T,P)=(A00+A01T+A02T2+A03T3+A04T4) 
+(A10+A11T+A12T2+A13T3+A14T4)P 
+(A20+A21T+A22T2+A23T3)P2 
+(A30+A31T+A32T2)P3         ・・・(A.3) 
B(T,P)=B00+B01T+(B10+B11T)P                            ・・・(A.4) 
D(T,P)=D00+D01P                                       ・・・(A.5) 
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Table.A-1 Coefficients of UNESCO Algorithm 
C00 1402.388 A00 1.389 B00 -1.92E-02 
C01 5.0383 A01 -1.26E-02 B01 -4.42E-05 
C02 -5.81E-02 A02 7.17E-05 B10 7.36E-05 
C03 3.34E-04 A03 2.01E-06 B11 1.80E-07 
C04 -1.48E-06 A04 -3.21E-08 D00 1.73E-03 
C05 3.14E-09 A10 9.47E-05 D10 -7.98E-06 
C10 0.153563 A11 -1.26E-05
C11 6.90E-04 A12 -6.49E-08
C12 -8.18E-06 A13 1.05E-08
C13 1.36E-07 A14 -2.01E-10
C14 -6.13E-10 A20 -3.91E-07
C20 3.13E-05 A21 9.11E-09
C21 -1.71E-06 A22 -1.60E-10
C22 2.60E-08 A23 7.99E-12
C23 -2.54E-10 A30 1.10E-10
C24 1.04E-12 A31 6.65E-12
C30 -9.77E-09 A32 -3.39E-13
C31 3.85E-10
C32 -2.37E-12
 
 
A-2. 音速計算プログラム 
本論文にて使用した海中音速変換プログラム（PHP）を以下に記載する。ここ
に記載する内容は JAMSTEC の保有する特許を含む。 
 
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN" 
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd"> 
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml" 
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xmlns:v="urn:schemas-microsoft-com:vml" 
xmlns:o="urn:schemas-microsoft-com:office:office"> 
 
<head> 
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" /> 
<title>無題 1</title> 
</head> 
 
<body> 
 
<p><b><font face="Times New Roman" size="5">Calculation of the Sound Speed  
Profile and Average Sound Speed </font></b></p> 
<p><b><font face="Times New Roman" size="5">by the Various Equations 
</font></b> 
</p> 
<p><b><font face="Times New Roman" size="3">The output sound speed CSV file is  
used by EXCEL or graphical software by copy and paste.</font></b></p> 
<font color="<?php print "#0000CC";?>" face="<?php print "Times New Roman";?>" 
size="<?php print "3";?>"> 
<p><?php 
echo "<hr />¥n"; 
//The calculation of the average temperature,Salinity and Soundspeed  were added. ; 
//TSD is given. 
$L = $_POST['txtL']; 
echo "Latitude = ".$L."(degrees)<br />¥n"; 
//The name of the equation that the user chose is displayed. 
switch ($_POST["SSPequation"]) { 
    case "mac": 
        echo "Equation of Mackenge"; 
        break; 
    case "cop": 
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        echo "Equation of Coppens"; 
        break; 
    case "del": 
        echo "Equation of DelGrosso"; 
        break; 
    case "une": 
        echo "Equation of  UNESCO"; 
        break; 
} 
echo "<hr />¥n"; 
//An old CTD.csv file is erased.; 
unlink("files/CTD.csv"); 
 
//A new CTD file is uploaded.; 
if (is_uploaded_file($_FILES["upfile"]["tmp_name"])) { 
if (move_uploaded_file($_FILES["upfile"]["tmp_name"], "files/" . 
$_FILES["upfile"]["name"])) { 
    chmod("files/" .$_FILES["upfile"]["name"], 0777); 
    echo $_FILES["upfile"]["name"] . " file was uploaded."; 
echo "<br />¥n"; 
$file= $_FILES["upfile"]["name"] ; 
 
//Calculation of the Sound Speed Profile by the 4 equations; 
 
//An old file name is changed for a new file name. 
rename("files/$file", "files/CTD.csv"); 
 
echo "<hr />¥n"; 
  } else { 
    echo "The file was not uploaded."; 
  } 
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} else { 
  echo "A CTD file is not chosen."; 
} 
 
//Calculation of Sound Speed Equations 
//by Dr.T.Tsuchiya 
//TSD deta are given. 
//echo "<hr />¥n"; 
print "Depth(m),Pressure(kg/cm2),Temperature(degC),Salinity(ppt),Sound 
speed(m/s)¥n"; 
//echo "<br />¥n"; 
$file2=fopen('files/CTD.csv','rw'); 
while($result=fgetcsv($file2)) 
{ 
//DTS is picked up by an arrangement; 
$D = $result[0]; 
$T = $result[1]; 
$S = $result[2]; 
$D1 = round($D, 3); 
$T1 = round($T, 3); 
$S1 = round($S, 3); 
 
/* 
The UNESCO equation is true for the oceanographers' standard ocean, defined as an 
ideal medium with a temperature of 0 deg C and salinity of 35 parts per thousand. 
Leroy and Parthiot (1998) give a table of corrections which are needed when the 
standard formula is applied to specific oceans and seas. The equation and interactive 
version do not apply any corrections. We set latitude to 45 degrees for convenience.It is 
converted from depth(D) into pressure(P). 
*/ 
// 
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$XX=sin($L*M_PI/180); 
$GR = 9.780318*(1.0+(5.2788E-3+2.36E-5*$XX)*$XX) + 1.092E-6*$D; 
$P=$D/$GR; 
$P1 = round($P, 3); 
 
/* 
(1)Range of validity: temperature 2 to 30 ??C, salinity 25 to 40 parts per thousand, 
depth 0 to 8000 m 
The equation for the speed of sound in sea-water as a function of temperature, salinity 
and depth is given by Mackenzie equation (1981) 
*/ 
 
$cm=1.44896e3; 
$tm=4.591e0; 
$t2m=-5.304e-2; 
$t3m=2.374e-4; 
$sm=1.340e0; 
$dm=1.630e-2; 
$d2m=1.675e-7; 
$tsm=-1.025e-2; 
$td3m=-7.139e-13; 
 
$sspm=$cm+$tm*$T+$t2m*$T*$T+$t3m*$T*$T*$T+$sm*($S-35.0)+$dm*$D+$d2m
*$D*$D+$tsm*$T*($S-35.0)+$td3m*$T*$D*$D*$D; 
//echo "<br />¥n"; 
$sspm1=round($sspm,3); 
 
/* 
(2)Range of validity: temperature 0 to 35 ??C, salinity 0 to 45 parts per thousand, depth 
0 to 4000 m 
The equation for the speed of sound in sea-water as a function of temperature, salinity 
133 
 
and depth is given by Coppens equation (1981) 
*/ 
 
$ct=$T/10; 
$cd=$D/1000; 
$C0ST =  1449.05 + 45.7*$ct - 5.21*$ct*$ct + 0.23*$ct*$ct*$ct + (1.333 - 0.126*$ct 
+ 0.009*$ct*$ct)*($S - 35); 
$ccdst =  $C0ST + (16.23 + 0.253*$ct)*$cd + (0.213-0.1*$ct)*$cd*$cd +(0.016 + 
0.0002*($S-35))*($S - 35)*$ct*$cd; 
$ccdst1=round($ccdst,3);  
 
/* 
(3)An alternative equation to the UNESCO algorithm, which has a more restricted range 
of validity, but which is preferred by some authors, is the Del Grosso equation (1974). 
Wong and Zhu (1995) also reformulated this equation for the new 1990 International 
Temperature Scale and their version is: 
Interactive Version 
*/ 
 
$C000 = 1402.392; 
$DCT = (0.5012285e1-0.551184e-1*$T + 0.221649e-3*$T*$T)*$T; 
$DCS = (0.1329530e1 + 0.1288598e-3*$S)*$S; 
$DCP = (0.1560592 + (0.2449993e-4 -0.8833959e-8*P)*$P)*$P; 
$DCSTP = -0.1275936e-1*$T*$S + 0.6353509e-2*$T*$P  -0.1593895e-5*$T*$P*$P 
- 0.4383615e-6*$T*$T*$T*$P + 0.2656174e-7*$T*$T*$P*$P + 
0.5222483e-9*$T*$P*$P*$P +  0.9688441e-4*$T*$T*$S - 
0.3406824e-3*$T*$S*$P+0.4857614e-5*$T*$S*$S*$P-0.1616745e-8*$S*$S*$P*$P ; 
$sspd= $C000 + $DCT + $DCS + $DCP + $DCSTP; 
$sspd1=round($sspd,3); 
echo "<br />¥n"; 
/* 
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(4) The UNESCO equation: Chen and Millero.The international standard algorithm, 
often known as the UNESCO algorithm, is due to Chen and Millero (1977), and has a 
more complicated form than the simple equations above, but uses pressure as a variable 
rather than depth. For the original UNESCO paper seeFofonoff and Millard (1983). 
Wong and Zhu (1995) recalculated the coefficients in this algorithm following the 
adoption of the International Temperature Scale of 1990 and their form of the UNESCO 
equation is: 
Interactive Version 
*/ 
//SCALE PRESSURE TO BARS 
      $SR2= pow(abs($S),1.5); 
//S**2 TERM 
      $D0 = 1.727E-3 - 7.9836E-6*$P; 
// S**3/2 TERM 
      $B1 = 7.3637E-5 +1.7950E-7 * $T; 
      $B0 = -1.922E-2 -4.42E-5* $T; 
      $B = $B0 + $B1 * $P; 
//S**1 TERM 
      $A3 = (-3.391E-13*$T+6.651E-12)*$T+1.100E-10; 
      $A2 = ((7.994E-12*$T-1.6009E-10)*$T+9.1061E-9)*$T-3.9064E-7; 
      $A1 = 
(((-2.0142E-10*$T+1.0515E-8)*$T-6.4928E-8)*$T-1.2583E-5)*$T+9.4742E-5; 
      $A0 = (((-3.21E-8*$T+2.008E-6)*$T+7.166E-5)*$T-1.262E-2)*$T+1.389; 
      $A = (($A3*$P+$A2)*$P+$A1)*$P+$A0; 
//S**0 TERM 
      $C3 = (-2.3645E-12*$T+3.8513E-10)*$T-9.7729E-9; 
      $C2 = (((1.0415E-12*$T-2.5353E-10)*$T+2.5986E-8)*$T-1.7111E-6)*$T 
+3.1260E-5; 
      $C1 = (((-6.1260E-10*$T+1.3632E-7)*$T-8.1829E-6)*$T+6.8999E-4)*$T 
+0.153563; 
      $C0 = 
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((((3.1419E-9*$T-1.47797E-6)*$T+3.3432E-4)*$T-5.81090E-2)*$T+5.03830)*$T+140
2.388; 
      $C = (($C3*$P+$C2)*$P+$C1)*$P+$C0; 
//SOUND SPEED RETURN 
$sspc = $C + $A*$S+$B*$SR2+$D0*$S*$S; 
$sspc1=round($sspc,3); 
 
//The calculation value of the equation that the user chose is displayed. 
//All Salinity; 
  $allsal=$S+$allsal; 
//All Temperature; 
  $alltemp=$T+$alltemp; 
switch ($_POST["SSPequation"]) { 
    case "mac": 
     $allmac=$allmac+$sspm; 
        echo "".$D1.",".$P1.",".$T1.",".$S1.",".$sspm1."¥n"; 
        break; 
    case "cop": 
     $allcop=$allcop+$ccdst; 
         echo "".$D1.",".$P1.",".$T1.",".$S1.",".$ccdst1."¥n"; 
        break; 
    case "del": 
     $alldel=$alldel+ $sspd; 
         echo "".$D1.",".$P1.",".$T1.",".$S1.",".$sspd1."¥n"; 
        break; 
    case "une": 
     $allune=$allune + $sspc; 
         echo "".$D1.",".$P1.",".$T1.",".$S1.",".$sspc1."¥n"; 
        break; 
} 
 $count++; 
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} 
echo "<hr />¥n"; 
echo "Data Numbers = ".$count."<br />¥n"; 
   $avetemp=$alltemp/$count; 
   $avetemp1=round($avetemp,3); 
 echo "Averege Temperature =".$avetemp1."(deg C)<br />¥n"; 
   $avesal=$allsal/$count; 
   $avesal1=round($avesal,3); 
 echo "Averege Salinity =".$avesal1."(ppt)<br />¥n"; 
echo "<hr />¥n"; 
 echo "Average Sound Speed depth direction<br />¥n"; 
 echo "  (Value of no-selected equations are zero.)<br />¥n";  
 echo "<br />¥n"; 
  
//Average soundspeed; 
 
 $avemac=$allmac/$count; 
 $avemac1=round($avemac,3); 
 echo "Mackenzie Equation = ".$avemac1." (m/s)<br />¥n"; 
 
 $avecop=$allcop/$count; 
 $avecop1=round($avecop,3); 
 echo " Coppens Equation = ".$avecop1." (m/s)<br />¥n"; 
 
 $avedel=$alldel/$count; 
 $avedel1=round($avedel,3); 
 echo "Del Grosso Equation = ".$avedel1." (m/s)<br />¥n"; 
 
 $aveun=$allune/$count; 
 $aveun1=round($aveun,3); 
 echo " UNESCO(Chen and Millero) Equation  = ".$aveun1." (m/s)<br />¥n"; 
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?></p> 
<title>Calculation of the Sound Speed Profile by the Various Eqations</title> 
<font color="<?php print "#000000";?>"> 
<p><b><font face="Times New Roman" size="2">Copyright Since 2010 Dr.Toshio  
Tsuchiya (JAMSTEC/TUMSAT) All rights reserved.</font></b></p> 
</font></font> 
 
</body> 
 
</html> 
 
A-3. 音線理論プログラム 
 第 2 章にて述べた音線理論を元に作成した MATLAB シュミレーションプログ
ラムを以下に記す。 
 
clear all; 
  
global KDR KRD 
global gFontSize gFontName; 
  
KDR = pi/180; 
KRD = 1/KDR; 
  
gFontSize = 14; 
gFontName = 'Times'; 
  
aSSPfile = input('SSP file name ? > ', 's'); 
  
SSP = load(aSSPfile); 
sspz = SSP(:,1); 
sspc = SSP(:,2); 
  
rngtbl = [100 220]*1.0e3; 
138 
 
  
rrange = input('Receiver range? [m] > '); 
 
theta = input('Ray Start Angle [deg] ? > ')*KDR; 
ntheta = length(theta); 
  
zsl = input('Source depth [m] ? '); 
  
rmax = rrange ./ cos(max(abs(theta))); 
  
id = 1; 
for id = 1:length(zsl) 
    zs = zsl(id); 
    [zend, angend, raytime] = tracerays(rmax, zs*ones(size(theta)), theta, sspz, sspc, 
rngtbl ); 
end 
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